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1 Johdanto 
1.1 Katsaus  Lapin  metsien  uudistamiseen  ja 
uudistamistutkimukseen  
Lapin  luonnonoloja  määräävä tekijä  on  pohjoinen  sijainti.  Tästä  johtuu,  
että Lapin  ilmasto  on  karu  -  kylmä  ja kostea.  Golf-virran  lämmittävän 
vaikutuksen  vuoksi  alueen ilmasto  on  kuitenkin  leudompi  kuin  vastaa  
villa  seuduilla Siperiassa  ja Kanadassa. Lapin  alueen laajuudesta,  kor  
keuseroista  ja pituudesta  pohjois-eteläsuunnassa  johtuu,  että ilmastossa  
on suuria  paikallisia  eroja.  Myös  vuosien väliset  erot ovat  suuria.  Kyl  
mässä  ilmastossa  orgaanisen  aineksen hajoaminen maassa  on  hidastaja  
vaillinaista,  jolloin syntyy  raakahumusta ja turvetta. Lapin  ilmasto  on 
keskimäärin  humidinen. Myös  valoa on riittävästi.  Sen sijaan  ravintei  
den niukkuus,  ilmaston viileys  ja säätilan suuri vaihtelu ovat  minimite  
kijöitä,  jotka  asettavat rajat  eliöiden esiintymiselle  ja menestymiselle.  
Ne  vaikeuttavat  eliöiden resurssien  hankintaa kasvun ja lisääntymisen  
tarpeisiin  (Oinonen  ym.  1958,  Pohtila  1979  a,  Havas  ja Laine  1995).  
Lappi  on pohjoisimpia  puustoisia  alueita maailmassa. Lapin  met  
sissä  mänty (Pinus  sylvestris  L.)  muodostaa havumetsänrajan  toisin  kuin 
muualla maailmassa,  jossa metsänrajan  muodostaa yleensä  kuusi  tai  
lehtikuusi  (Hustich  1952).  Keskiboreaaliseen  vyöhykkeeseen  kuuluvaa 
lounaisosaa lukuun  ottamatta Lappi  kuuluu pohjoisboreaaliseen  kasvil  
lisuusvyöhykkeeseen.  Siitä  huolimatta Lapin  eri  osa-alueet poikkeavat  
toisistaan sekä  luonnonolojen  että metsätalouden harjoittamisen  kan  
nalta. Metsätaloutta harjoitetaan  Lapissa  monessa suhteessa ainutlaa  
tuisissa  olosuhteissa. Toimitaan ankarissa  ilmasto-olosuhteissa,  laajoilla  
pinta-aloilla,  syrjäisillä  seuduilla ja pitkien  kuljetusmatkojen  päässä.  
Olosuhteista  huolimatta metsätalous on  intensiivistä  (Leikola  ja Pohtila  
1979). 
Kaukainen pohjoinen  metsänraj  öineen  kiehtoi  tutkijoita  jo 1900-luvun 
alussa.  Osittain  kiinnostus  johtui  myös siitä,  että Metsähallitus johti  
vuosisadan alussa  tutkimustoimintaa. Kun valtionmaat sijaitsivat  poh  
joisessa,  oli  luonnollista,  että  myös  tutkimus  kohdistui pohjoisen  metsiin  
(Pohtila  1979  c). Lapin  metsien  käsittely  oli  tuohon aikaan pieniläpi  
mittaisen puun kaupallisen  menekin puuttuessa  sahatukkien hakkuuta,  
jossa vain tietyn  mitan  täyttävä  tukkipuu  korjattiin  talteen.  Hakkuut 
olivat  yleensä  ankaraa määrämittaharsintaa,  jonka  jäljiltä  metsät jäivät  
usein repaleisiksi  ja vajaapuustoisiksi.  Jo silloin  tiedettiin, että ulko  
maiset  metsienkäsittelymallit  eivät  sopineet  Suomeen,  ja Metsähallitus 
alkoikin  pyrkiä  metsikkötalouteen,  mutta ei  siinä  vielä  kuitenkaan onnis  
tunut (Kuusela  1979,  Pohtila 1979  b). 
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Useat ensimmäisistä  suomalaisista metsäalan tutkimuksista käsitte  
livät  Lapin  ja muun Pohjois-Suomen  metsiä  ja niiden ongelmia  (Ren  
vall 1912, 1919, Lakari 1915, 1920, Aaltonen 1919, Lassila 1920, 
Heikinheimo 1921,  Kujala  1926,  1927,  1929).  Tutkimusten  perusteella  
todettiin, että  männyn  luontainen uudistumiskyky  on  Pohjois-Suomessa  
kohtalaisen hyvä,  vaikka uudistuminen onkin hidasta. Näiden tutki  
musten ja ensimmäisten valtakunnan metsien  inventointien tulosten  
perusteella  saatiin suuntaviivat  ja perusteet  Lapin  metsien hyödyntä  
miselle,  selkeiden päätehakkuiden  käyttämiselle,  mäntymetsien  luon  
taiselle  uudistamiselle ja muutenkin  säännölliselle metsänhoidolle sekä  
vuoden 1922 suojametsälaille  (Kuusela  1979,  Pohtila  1979  b). 
Selkeään metsikkötalouteen päästiin  kuitenkin vasta  1950-luvulla,  
vaikka  vuosisadan  alun  tutkimukset  olivat viitoittaneet säännöllisen met  
sänhoidon periaatteet  (Kuusela  1979, Pohtila  1979  b,  c)  ja vaikka  har  
sinnan oli todettu johtavan  metsien  vajaatuottoisuuteen  (Sarvas  1950).  
Vasta pieniläpimittaisen  puun kaupallisen  käytön  lisääntyminen  alkoi  
vaikuttaa metsien käsittelyn  paranemiseen.  Yksityismetsissä  samaan 
suuntaan  vaikuttivat  lisäksi  harsintajulkilausuma  ja lain valvonnan tiu  
kentuminen (Leikola  1986, 1987).  
Myöhemmin  edelleen vahvistui,  että edellytykset  männyn  luontai  
selle uudistamiselle  ovat Pohjois-Suomen  humidisessa  ilmastossa ja 
suotuisissa  säteilyolosuhteissa  kuivilla  kankailla monessa  suhteessa  jopa 
Etelä-Suomea paremmat  (Sarvas 1937, 1950,  1952).  Männyn  luon  
taista  uudistumiskykyä  Pohjois-Suomessa  kuvastavat  mäntyvaltaisiin  
metsiköihin ilman ihmisen toimenpiteitä  syntyneet,  metsän uudistami  
seen käyttökelpoiset  mäntyalikasvokset,  joita  todettiin olevan erityisesti  
Lapissa  (Oinonen  1956,  Mikola 1966). Erityisesti  kuloalat  ovat taimet  
tuneet herkästi, ja niillä  taimikot  ovat  yleensä  olleet tiheimpiä  (Lehto  
1956, Oinonen 1956).  Alikasvostaimikoihin  on  kuitenkin  yleensä  suh  
tauduttu  varovasti  ja  epäilevästi.  Syiksi  varovaisuuteen on sanottu  epä  
tietoisuutta  alikasvoksen  elpymisestä,  taimien huonoa ulkomuotoa  sekä  
huomattavaa pituusvaihtelua,  aukkoisuutta  ja ryhmittäisyyttä  (Hyppö  
nen  ym. 1998,  Moilanen ja Saksa  1998). Alikasvoksia  esiintyy  kaik  
kialla  Euroopan pohjoisosien  havumetsissä (Vaartaja  1951,  Sundkvist  
1994,  Volkov  ym. 2000).  
Pohjois-Suomen  ja Lapin  laaja-alaisten  kuusimetsien  hoitoja  uudis  
taminen osoittautui  mäntymetsien  käsittelyä  ongelmallisemmaksi.  Hei  
kinheimo (1922)  piti  1900-luvun alussa lohkohakkuuta parhaana  
kuusimetsikön  hakkuutapana.  Lohkohakkuulla tarkoitettiin  eräänlaista 
kaistalehakkuuta,  jossa  metsikkö  hakattiin lohkoittain metsikköraken  
teen  mukaan joko kokonaan paljaaksi  tai  jättämällä  jäljelle  kasva  
tettavaksi  kelvollinen alikasvos.  Paljas lohko uudistuisi  ja alikasvos  
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täydentyisi  reunametsästä. Heikinheimo (1922)  kuitenkin totesi,  että 
hakkuualojen  raivaukselta  ja viljelyltä  tuskin  voitaneen lähitulevaisuu  
dessa välttyä.  Myöhemmissä  tutkimuksissaan  Heikinheimo (1939)  totesi  
kuusen luontaisen uudistamisen vaikeaksi  ja sai  lupaavia  tutkimustu  
loksia  kuusimetsien  uudistamisesta viljellen  männylle.  Männyn  vilje  
lyä  puolsi  lisäksi  se, että männyn  kasvu  oli  todettu myös  tuoreella 
kankaalla (paksusammaltyypillä)  kuusen kasvua  suuremmaksi (Lakari  
1920, Ilvessalo  1937). 
Metsänuudistamisessa  alettiin  1950-luvulta lähtien siirtyä  yhä  enem  
män metsänviljelyyn  (Pohtila  1979  d). Metsänviljelyn  yleistyminen  
perustui  ajatuksiin  muuttaa huonokasvuiset kuusikot  ja  muut vajaatuot  
toiset  metsät tuottaviksi  männiköiksi  ja nopeuttaa  metsän uudistamista.  
Luontaista  uudistamista pidettiin  oikullisena ja hitaana uudistamisme  
netelmänä,  kun  maanmuokkaustakaan ei  vielä paljon  käytetty  (Mikola  
1963,  Siren  1965).  Viljelyyn  innoittivat  erityisesti  paksusammalkuusikoi  
den uudistamisesta  saadut rohkaisevat  tutkimustulokset  johtopäätöksi  
neen (Heikinheimo  1939,  Siren 1955  a,  b).  Tutkimuksiin  kuuluivat  myös  
kylvöön  liittyvät  menetelmäkokeilut (Siren  1952,  1957).  Myös luontai  
sesta  uudistamisesta saatiin  jonkin  verran  lisää  tietoa (Oinonen 1956). 
Useat 1960-luvun kylmät  kesät  aiheuttivat  takaiskuja  metsänvilje  
lyssä  (Pohtila  1979  d). Niihin vaikuttivat kylmien  kasvukausien  lisäksi  
epäsuotuisat  maaperäolosuhteet,  riittämätön maanmuokkaus,  maalajiin  
sopimaton  puulaji  ja sopimaton  viljelymateriaalin  alkuperä  (Norokorpi  
1971,  Etholen 1972,  Pohtila  1977  b). Metsänviljelyn  uskottiin  kuitenkin  
onnistuvan,  kun  maa muokataan kunnolla.  Niinpä  metsänviljelyä  jat  
kettiin  laajassa  mitassa 1970-luvulla. Muokkauksen yleismenetelmäksi  
kehitettiin  metsäauraus. Samaan aikaan pohjoisessa  metsänviljelyn  tut  
kimusta  lisättiin  huomattavasti mm.  inventoimalla aiemmin viljeltyjä  
uudistusaloja  (Solin  1970,  Pohtila 1972  a,  Norokorpi  1972)  ja perusta  
malla viljelykokeita,  mm.  runkotutkimus  ja elinympäristötutkimus  (Lei  
kola 1974,  1979,  Lähde 1978).  Erityisesti  keskityttiin  maanmuokkaus  
ja maaperäkysymyksiin  (Pohtila  1972  b, 1977 b,  Lähde 1973, 1974  a,  
1978,  Leikola  1974).  Pohjois-Suomen  erikoisuutena tutkittiin  suojakyl  
vömenetelmää (esim.  Lähde 1974  b,  Lähde ja Tuohisaari 1976). Luon  
taisen uudistamisen tutkiminen jäi  viljelyyn  verrattuna  vaatimattomaksi 
1960- ja 1970-luvuilla (Lehto  1969). Heikinheimon (1932,  1937)  jo 
1930-luvulla aloittamia metsäpuiden  kukkimis-  ja siementutkimuksia  
jatkettiin  edelleen (esim.  Sarvas  1962,  Koski  ja Tallqvist  1978).  Metsiä  
uudistettiin 1960- ja 1970-luvuilla suunnilleen yhtä  paljon  luontaisesti  
ja viljellen  (kuva  1).  
Lapin yksityismetsissä  kiinnostus  metsänviljelyyn  lisääntyi  
1980-luvun alussa,  kun säädettiin laki Lapin  vajaatuottoisten  metsien 
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kunnostamisesta,  ns.  Lapin  laki  (Laki...  1982).  Laki  takasi  tietyin  ehdoin 
sataprosenttisen  valtion tuen Lapin  laaja-alaisten  vajaatuottoisten  met  
sien uudistamiseen. Lapin  lain varoin viljeltiin  vuosituhannen alkuun 
mennessä arviolta  160 000 ha metsää. Valtion varoja  käytettiin  noin 
0,5-0,6  miljardia  markkaa. Kun metsiä uudistettiin 1960-luvulla ja 
1970-luvun alussa  suunnilleen yhtä  paljon  luontaisesti  ja viljellen,  niin 
metsänviljelyn  osuus  koko  uudistuspinta-alasta  oli  1970-luvun lopulta  
1990-luvun alkuun 70-80 % (kuva  1). 
Metsänviljely  tutkimus  jatkui  vahvana 1980- ja 1990-luvuilla Poh  
jois-Suomessa.  Tutkimus kohdistui  maanmuokkaukseen,  viljelymene  
telmiin,  taimilajeihin  ja puulajivalintaan  (Pohtila  ja Pohjola  1983,  1985,  
Saarenmaa 1992,  Kubinym.  1997,  Hyppönen  1998,  Mäkitalo 1999, Wall  
ja Kubin 2000),  täydennysviljelyyn  (Saarenmaa  ja Leppälä  1995),  met  
sänviljelyn  onnistumiseen yleensäkin  (Pohtila  ja Valkonen 1985)  sekä  
suojametsäalueen  ja korkealla merenpinnan  yläpuolella  (ks.  Hyvän...  
2001) sijaitsevien  alueiden metsänviljelyjen  onnistumiseen (Pohtila  ja 
Timonen 1980,  Norokorpi  1987,  Saarenmaa ja Poikajärvi  1987,  Valko  
nen  1992,  Kubin ym. 1997).  Puulajin  valintaan  on kehitelty  kokonaan 
uutta  apuvälinettä,  joka perustuu  maan vesipitoisuuden  määrittämiseen 
dielektrisyyden  avulla  (esim.  Mäkitalo ym. 1993).  
Myös  metsäpuiden  kukkimis-  ja siementutkimusta jatkettiin  1980- 
ja 1990-luvuilla (Ryynänen  1982,  Henttonen ym.  1986,  Tillman-Sutela 
1995). Lisäksi  huomiota kiinnitettiin  metsänuudistamiseen liittyviin  
metsätuhoihin ja puulajivalintaan  (Heikkilä  1981,  Jalkanen  ja Kurkela 
Kuva 1. Uudistushakkuut kaikkien omistajien metsissä Lapissa  vuosina 
1965-1999 (Metsätilastolliset  vuosikirjat  1966-2000). 
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1984,  Jalkanen 1989,  Kubin ja Valtanen 1993, Kaitera 1997,  Kubin ja 
Savilampi  1998,  Mäkitalo ym. 1998).  
Metsien  luontainen uudistaminen yleistyi  taas  1990-luvulla,  ja  vuosi  
kymmenen  puolivälissä  luontaisen uudistamisen pinta-ala  ylitti  Lapissa  
metsänviljely  alan. Nykyisin  noin puolet  metsistä uudistetaan luontai  
sesti  siemen-  ja suojuspuumenetelmiä  käyttäen  ja puolet  viljellen  (kuva  
1). Luontaisen  uudistamisen lisääntymiseen  on  useita syitä:  metsänvilje  
lyyn  osoitettujen  metsänparannusvarojen  radikaali  vähentäminen,  kus  
tannusten säästäminen ja ympäristönäkökohtien  korostaminen (esim.  
Hyppönen  2001).  Lisäksi  luontaisesta  uudistamisesta on saatu  myös  
jonkin  verran  uutta tutkimustietoa (esim. Niemistö  ym. 1993). Pohjois  
suomessa  muiden metsiä  hyödyntävien  elinkeinojen,  kuten  poronhoidon  
ja matkailun,  huomioon ottaminen on  myös  vaikuttanut metsänkäsit  
telymenetelmien  muuttumiseen pehmeämpään  suuntaan (Hallikainen  
2001).  
Metsien luontaista  uudistamista tutkittiin  myös 1980-luvulla  ja sen 
jälkeen, mutta  ei  läheskään yhtä  paljon  kuin  metsänviljelyä.  Mäkitalo 
(1987)  tutki  kuusen luontaista uudistumista muokatulla paksusammal  
kuusikon  avohakkuukaistallajaPohtila(l99o)  muokkaamattomilla kais  
toilla.  Männyn  luontaista uudistamista  ja uudistumista ovat  selvittäneet  
Norokorpi  (1983)  ja Kaila (1993)  Metsähallituksen muokatuilla  uudis  
tusaloilla sekä  Herttuainen (1981),  Nenola (1983)  ja Siren (1995)  suo  
jametsäalueella.  Luontaisen uudistamisen yleistyttyä  1990-luvulla ja 
metsälain edellytettyä  uudistamiselta tiettyä nopeutta,  huoli männyn  
luontaisen uudistamisen  onnistumisesta  käynnisti  Lapissa  lisää tutki  
muksia  (Eskelinen  2000,  Niemelä 2002).  Männyn  luontaisen uudistami  
sen nopea lisääntyminen,  metsälain luontaisen uudistamisen nopeudelle  
asettamat vaatimukset,  luonnon monimuotoisuuden ja muiden met  
sänkäyttömuotojen  huomioon ottaminen  sekä  luontaisen uudistamisen 
onnistumiseen vaikuttavista tekijöistä  edelleenkin  vallitseva  tutkimus  
tiedon puute ovat lisänneet luontaisen uudistamisen tutkimuksen tar  
vetta Pohjois-Suomessa  (Palen  ja Lohi  1999, Karvonen 2000,  Varmola  
2000).  
1.2 Männyn luontainen  uudistaminen  -  
tutkimuksen  viitekehys  
Mänty  voidaan uudistaa luontaisesti  siemenpuumenetelmällä,  reunamet  
sän siemennyksen  avulla  pienialaista  avohakkuuta käyttäen  tai  käyttä  
mällä hyväksi  valmiiksi  emopuuston  alla  olevaa alikasvosta.  Yleisin  
menetelmä on siemenpuuhakkuu.  Siemenpuumenetelmässä  uudistus  
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alalle  jätetään  50-150 hyvälaatuista  ja siemennyskykyistä  mäntyä  heh  
taarille (Hokajärvi  1997,  Hyppönen  ym. 2001,  Hyvän...  2001).  Hyvissä  
olosuhteissa uudistusala  taimettuu 20-50 siemenpuulla  (Kubin  2000).  
Hakkuu voi  olla  myös  kaksivaiheinen,  jolloin puusto  ensivaiheessa  haka  
taan  tiheyteen  70-150 kpl  ha
1
.  Taimettumisen alettua osa  siemenpuista  
poistetaan  (Hokajärvi  1997,  Hyppönen  ym. 2001).  Siemenpuumenetel  
mään kuuluu uudistusalan raivaus  ja tarvittaessa  kevyt  maanmuokkaus 
joko  äestämällä  tai  laikuttamalla.  Siemenpuuhakkuuta  voi edeltää  val  
misteleva  väljennyshakkuu  noin 10 vuotta aiemmin.  Väljennyshakkuun  
tarkoituksena on  valmistaa metsikköä uudistamista  varten (esim.  Kalela 
1961).  Jokseenkin  nykyisen  kaltainen siemenpuumenetelmä  tunnettiin 
jo 1800-luvulla (Blomqvist  1891).  Menetelmä eri  vaiheineen on  kuvattu  
selkeästi  1900-luvun alkupuolen  oppikirjoissa  (Hannikainen  1919).  
Metsän uudistamisen tarkoituksena on saada aikaan asetettujen  
tavoitteiden mukainen taimikko.  Tavoitteet voivat  riippua  mm. institu  
tionaalisista  tekijöistä  (esim.  metsälaki),  metsänomistajan  tavoitteista,  
ilmastosta  ja kasvupaikkaolosuhteista.  Uudistamisen tulos on  seurausta  
erilaisista  uudistamisprosesseista.  Prosessit  voidaan jakaa  karkeasti  kol  
meen osaan:  siemensadon muodostuminen eli  siementyminen,  uudistus  
alan taimettuminen ja taimikon vakiintuminen eli  metsittyminen  (esim.  
Yli-Vakkuri  1961,  Kotisaari  1982, Valkonen 1992).  Prosesseja  säätele  
vät  useat ihmisen toiminnasta  riippumattomat  ja  riippuvat  tekijät  (Puk  
kala  1987 a  ja  b,  Pukkala  ja  Kolström 1992,  Zasada ym. 1992,  Valkonen 
2000,  Hokkanen 2001).  Uudistamisen tulosta eli  tavoitteen toteutumista 
arvioidaan tavallisesti  taimikon tiheyden,  tilajärjestyksen,  kunnon,  puu  
laji-  ja kokojakauman,  pituuskehityksen  sekä  laadun perusteella  (esim.  
Pohtila  ja Valkonen 1985,  Räsänen ym. 1985).  Sitä  voidaan tarkastella 
myös  kustannusten,  kannattavuuden,  uudistumisajan  ja luonnon moni  
muotoisuuden näkökulmasta (Hyppönen  1981,  Parviainen  ym. 1984, 
Nygren  ym. 1997). Läheskään  aina uudistaminen ei  johda  alkuperäisen  
tavoitteen mukaiseen taimikkoon,  vaan tulos  voi  olla  esim.  tiheydeltään,  
tilajärjestykseltään  ja puulajisuhteiltaan  tavoitteesta  poikkeava.  
Uudistamiseen kuuluvia  prosesseja,  niiden tuloksia  ja prosesseihin  
vaikuttavia  tekijöitä  voidaan tarkastella oheisen,  tämän tutkimuksen 
viitekehyksen  muodostavan käsitemallin  avulla  (kuva  2).  Malli  on  laa  
dittu edellä mainittujen  tutkimusten käsitemalleja  mukaillen. Prosessit  
ja niiden tulokset  ovat  pääpiirtein  samanlaisia niin  aktiivisessa  luontai  
sessa  uudistamisessa  kuin luonnossa ilman ihmisen vaikutusta tapahtu  
vassa  uudistumisessa,  jonka  tuloksena on  alikasvostaimikko.  
Männyn  luontaisessa uudistamisessa  siementyminen  sisältää  siemen  
sadon syntymisen  eri  vaiheet,  kukkasilmujen  muodostumisen,  kukinnan  
ja pölytyksen,  siementen tuleentumisen sekä siementen varisemisen,  
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Kuva  2. Tutkimuksen viitekehys. 
leviämisen  ja varastoitumisen (Zasada  ym. 1992,  Hokkanen 2001).  Sie  
mensadon määrä,  laatu ja kertautuminen riippuvat  osittain samoista  ja 
osittain  eri  tekijöistä.  
Taimettumisprosessin  vaiheita ja tuloksia ovat siementen itäminen 
sirkkataimiksi,  sirkkataimien  kehittyminen  taimiainekseksi  sekä  taimi  
aineksen  kasvaminen taimiksi  ja edelleen taimikoksi.  Olennainen osa  
taimettumista on  myös  taimien jatkuva  syntyminen  siemensatojen  ker  
tautumisen ja siementen jälki-itämisen tuloksena sekä taimien hei  
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kentyminen,  vaurioituminen ja kuoleminen tai tuhoutuminen niiden 
kehityksen  eri  vaiheissa.  
Metsittyminen  käsittää  pienen  taimikon varttumisen kookkaaksi  ja 
mahdollisesti tavoitteen  mukaiseksi taimikoksi.  Myös  metsittymisvai  
heeseen liittyy  taimien vaurioitumista,  tuhoutumista  ja kuolemista  sekä  
luonnollisista  syistä  että  korjuun  seurauksena. 
Uudistamiseen ja uudistamisprosesseihin  vaikuttavat  tekijät  voidaan 
jakaa  tekijöihin,  joihin  ihminen  ei  voi vaikuttaa  ja  tekijöihin,  joihin  ihmi  
nen pyrkii  aktiivisesti  vaikuttamaan. Edelliset  ovat ilmastosta,  sijain  
nista  ja topografiasta,  kasvupaikasta,  puustosta,  kasvillisuuden  välisestä  
kilpailusta  ja tuhonaiheuttajista  riippuvia  luonnonprosesseja  ja jälkim  
mäiset ihmisen kontrollitoimenpiteitä  ja teknologioita  luonnonproses  
sien  hallitsemiseksi.  Tekijät  ovat  usein vuorovaikutuksessa  keskenään. 
Kaikki  tekijät  eivät  puolestaan  vaikuta  kaikkiin  prosesseihin.  Esim.  ihmi  
sen  mahdollisuus vaikuttaa  niihin tekijöihin,  jotka puolestaan  vaikuttavat 
siemenen tuleentumiseen,  lienee teoreettinen. Seuraavassa luvussa  tar  
kastellaan yksityiskohtaisemmin  uudistamistulokseen  vaikuttavia  teki  
jöitä.  
1.3 Männyn  luontaisen  uudistamisen  tulokseen  
vaikuttavat  tekijät  
Siementymisvaihe  männyn  kukkimisesta  siemenen varisemiseen kestää  
kaksi  vuotta  (Sarvas  1964).  Emikukkien  syntymiseen  tarvitaan  lisäksi  
yksi  vuosi,  mikä  lisää  siementuotannon kokonaisajaksi  kolme  vuotta.  Sie  
mensadon määrääjä  laatua säätelee monimutkainen ja -vaiheinen useiden 
tekijöiden  muodostama prosessi  (Zasada  ym. 1992,  Hokkanen 2001).  
Männyllä  siemeniä syntyy  jokseenkin  joka  vuosi,  siemenen määrä 
ja laatu vain vaihtelevat (Heikinheimo  1932,  1937).  Täysin  siemenettö  
mät vuodet ovat  harvinaisia.  Runsas  ja hyvälaatuinen  siemensato vaatii  
kuitenkin  lämpöolosuhteiltaan  suotuisan kasvukauden sekä  ennen kuk  
kimisvuotta  että sen  jälkeen  (Leikola  ym. 1982,  Henttonen ym. 1986). 
Tämä pienentää  pohjoisissa  olosuhteissa  laadultaan ja  määrältään hyvien  
siemensatojen  esiintymistodennäköisyyttä  (Pohtila  1977  a,  1980).  Myös  
kasvupaikan  korkeus  merenpinnasta  ja rinteen suunta vaikuttavat sie  
mensatoon  (Hagner  1965,  Niemelä 2002).  Hyvien  siemensatojen  har  
vinaisuus on männyn  luontaista uudistamista rajoittava  tai  ainakin 
vaikeuttava  tekijä  erityisesti  Pohjois-Lapissa  ja korkeilla  mailla ete  
lämpänäkin  (Pohtila  1995,  Kubin  ym. 1997).  Metsäpuiden  siemensato 
on keskimäärin  pienempi  Pohjois-  kuin  Etelä-Suomessa (Heikinheimo  
1932). 
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Metsikön  puiden  välillä  on  suurta vaihtelua kukkimisessa,  siemenen 
tuleentumisessaja  käpyjen  tuotannossa (Hagner  1965,  Koski  ja  Tallqvist  
1978,  Ryynänen  1982,  Karlsson  2000).  Hyvien  siemenpuiden  valinta 
puussa  ja  puun alla  olevien  käpyjen  määrän perusteella  voi  lisätä  uudis  
tusalalle varisevan  siemenen määrää jopa 30  %.  Vastaavasti  huonoja  
siemenpuita  jättämällä  voi siemensato pienentyä  50 % (Hagner 1965).  
Siemenpuut  tulisikin  Lehdon (1956)  mielestä  valita  siemenpuiden  alla  
olevan käpymäärän  perusteella.  Siemensadon määrään vaikuttavat  myös  
siementävän puuston  määrä ja koko,  kasvupaikka  ja  -tila sekä  elävän lat  
vuksen suuruus  (Heikinheimo  1932, 1937,  Hagner  1962,  Sarvas  1962,  
Kinnunen 1993,  Jeansson 1995). Siementä leviää uudistusalalle  myös  
reunametsästä (esim.  Laitinen ja Ojala  1991,  Kinnunen 1993). 
Siemenpuuhakkuusta  kulunut  aika  vaikuttaa siemensadon määrään 
siten,  että sato paranee 4-5 vuotta siemenpuuhakkuun  jälkeen  (Karls  
son 2000).  Heti hakkuun jälkeen  sato tosin pienenee  (Lehto  1969). 
Väljennyshakkuulla  voidaan parantaa  siementuotantoa jo ennen uudis  
tushakkuuta (Hagner  1965,  Lehto 1969). Väljennyshakkuu  on  tarpeen  
erityisesti  tiheänä kasvaneissa,  hoitamattomissa metsiköissä  (Fries  
1979).  Lehdon (1969)  mukaan väljennyshakkuulla  voidaan lyhentää 
taimettumisaikaa Lapissa  jopa 30 vuotta. Väljennyshakkuulla  on  sie  
mentuotannon ja taimettumisen lisäksi  myös puuntuotannollisia  etuja  
(Nyyssönen  1995).  Väljennyshakkuu  edellyttää  lisätutkimuksia.  Sen 
käyttö  taimettumisen edistämiseen eli  alikasvoksen hankintaan ennen  
varsinaista  uudistamisvaihetta ei ole vielä kovin  hyvin  tutkittu, vaikka 
menetelmää suositellaankin käytännön  ohjeissa  (Hokajärvi  1997,  Hyp  
pönen  ym.  2001,  Hyvän...  2001).  
Kaikki  siemenet eivät  varisemisen jälkeen idä heti  ensimmäisenä  
vuonna  (Häggman  1987).  Mitä  huonommin siemen  on tuleentunut,  sitä  
suurempi  osa  siitä  jälki-itää  (Sarvas  1937).  Siementen jälki-itämisellä  on  
merkitystä  erityisesti  ankarissa ilmasto-olosuhteissa  (Lassila  1920, Siren 
1952, Tillman-Sutela 1995).  Siemenpuista  tai  reunametsästä uudistus  
alalle levinnyttä  siemensatoa voidaan pitää  ennen itämistään eräänlai  
sena siemenpankkina  jo aikaisempina  vuosina varisseiden  siementen 
kanssa  (Zasada  ym. 1992).  
Siemenen itämisen ja sirkkataimien  menestymisen  ja kasvun  eli  
taimettumisen kannalta tärkeimpiä  olosuhdetekijöitä  ovat maanpinnan  
lämpötila  ja kosteus  (Yli-Vakkuri  1961).  Maanpinnan  lämpötilaan  ja  kos  
teuteen vaikuttavat  kasvupaikan  sijainti  (pohjoisuus  ja korkeus  meren  
pinnasta)  ja kasvupaikan  topografia  (esim.  rinteen suunta  ja kaltevuus).  
Puustoisilla  aloilla  maanpinta  on  yleensä  itämisen kannalta optimiläm  
pötilaa  kylmempi.  Sen vuoksi  kaikki  toimenpiteet,  jotka  kohottavat  
maanpinnan  lämpötilaa,  parantavat  ja jouduttavat  siemenen itämistä.  
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Tällaisia  toimenpiteitä  ovat  mm. puuston  hakkuu ja maanmuokkaus. Toi  
saalta kuivuus  voi estää  tai  keskeyttää  itämisen ja sirkkataimien  kehit  
tymisen.  Jos kosteutta  ja  lämpöä  on riittävästi, itämisalustan merkitys  
siemenen itämiseen ja taimettumiseen vähenee. Luonnossa on  kuiten  
kin  yleensä  puutetta  sekä  lämmöstä että kosteudesta,  jolloin  kivennäis  
maa  on  yleensä  paras itämisalusta.  Sammal- ja humuskerrokset sen  
sijaan  vaikeuttavat  itämistä. Riittävän  lämmön ja vedensaannin lisäksi  
onnistuneen itämisen  ja taimettumisen edellytyksenä  on  se,  ettei humus  
kerroksesta  tai puuston  ja pintakasvillisuuden  kilpailusta  ole haittaa 
(Yli-Vakkuri  1961).  
Pohjois-Suomessa  siementymistä  ja taimettumista eniten rajoittava  
tekijä  on pohjoisuudesta  ja maaston korkeudesta  tai  molemmista joh  
tuva  kasvukauden  lyhyys  ja kylmyys.  Kylmyyden  aiheuttama stressi  ja 
energian  puute  sekä  niiden seurauksena taimiin  iskevät  sienet  ja hyön  
teiset  aiheuttavat taimien kuolemista  (Kangas  1937,  Norokorpi  1971, 
Heikkilä  1981,  Jalkanen 1989,  1993,  Nikula 1993).  Myös  pintarouta  
hienojakoisilla  mailla  aiheuttaa erityisesti  sirkkataimien  ja taimiainek  
sen  tuhoutumista. Erityisesti  Pohjois-Suomen  ja Pohjois-Ruotsin  kor  
keilla  mailla  männiköiden luontainen uudistaminen ei  ole pienten ja 
harvoin toistuvien siemensatojen  takia  aina johtanut tyydyttäviin  tulok  
siin  (Hagner  1965,  Kubin  ym. 1997).  Korkeuden ja lämpösumman  vai  
kutusta  uudistusalan taimettumiseen ei  ole  riittävästi  tutkittu. Tiedetään 
kyllä,  että  korkeus  vaikuttaa negatiivisesti  ja  lämpösumma positiivisesti  
taimettumiseen,  mutta  ei  tiedetä kuinka  paljon.  Pintakasvillisuuden  kil  
pailu  ei  yleensä  ole  taimettumisen este Lapissa  (Kellomäki  1972,  Valko  
nen  1992). 
Maanmuokkaus parantaa  maan lämpö-  ja kosteusolosuhteita,  vilkas  
tuttaa maaperän  mikrobitoimintaa sekä  parantaa  taimettumisolosuhteita 
ja -tulostaja  taimien eloonjääntiä  ja  kasvua  (Yli-Vakkuri  1961,  Mäl  
könen 1972, 1983, Lähde 1978, Leikola 1974, Kinnunen 1993, Val  
tanen 1998).  Etelä-  ja Keski-Lapissa  männyn  luontaisen uudistamisen 
on todettu onnistuvan useimmiten tyydyttävästi  tai  hyvin,  jos  uudistus  
ala  muokataan (Norokorpi  1983,  Eskelinen 2000).  Muokkaus kompen  
soi ilmaston viileyden  vuoksi  pientä  siemensatoa myös  korkeilla  mailla 
parantamalla  taimettumisen edellytyksiä  (Hagner  1962).  Valtaosa uudis  
tusalan taimista  sijaitsee  yleensä  muokkausjäljessä  (esim.  Lehto 1956,  
Ferm  ja Sepponen  1981, Ackzell  1993). Mitä  suurempi  on muokatun 
alan osuus, sitä  enemmän uudistusalalla on taimia.  
Muokkaus  on  erityisen  tarpeen  tuoreilla kasvupaikoilla  (esim.  Hertz  
1934, Kinnunen 1990,  Jeansson 1995)  ja paksuhumuksisilla  kasvu  
paikoilla  (Räsänen  1938,  Bergan 1981,  Kinnunen ja Linnimäki  1977,  
Kinnunen ja Nerg  1980).  Ohuthumuksisilla  mailla  muokkaus ei  ole  vält  
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tämätöntä (Fries  1979,  Valkonen 1992).  Karuilla  kasvupaikoilla  muok  
kaus  voi  kuitenkin  edistää  taimettumista (Kellomäki  1972). 
Maanmuokkauksen vaikutus kestää  pohjoisessa  ja karuilla  mailla 
selvästi  kauemmin kuin  etelässä  tuoreilla (Hagner  1962).  Lapissa  muo  
kattu  maa pysyy  taimettumiskunnossa  noin 10  vuotta (Kellomäki  1972,  
Punkkinen  1982),  kun  vastaava aika  etelässä  on  3-5 vuotta (Kellomäki  
1972).  Vastaavasti  muokattu maa pysyy  kauemmin taimettumiskunnossa 
karuilla  kuin  tuoreilla mailla  (Hagner  1962). Pohtilan  ja Pohjolan  (1985)  
mukaan maan taimettumiskunto heikkenee Lapissa  selvästi  jo 2-3  vuo  
dessa.  Maanmuokkaus tulisi  joka  tapauksessa  ajoittaa  hyvän  siemensadon 
yhteyteen  (Jeansson  1995,  Kinnunen 1996,  Karlsson  ja  Örlander  2000).  
Maanmuokkauksen vaikutuksia  taimettumiseen tulisi  edelleen tutkia.  
Esim.  muokkauksen hyviä  siemenvuosia kompensoivan  vaikutuksen 
kvantifioiminen,  muokkauksen  vaikutus  taimettumiseen,  jos  muokkaus 
ajoitetaan  odotettavissa  olevan siemensadon yhteyteen,  muokkauksen 
vaikutus  tuoreiden ja  paksuhumuksisten  maiden taimettumiseen sekä  
muokkauksen vaikutus  uudistamisaikaan tunnetaan huonosti Lapin  olo  
suhteissa.  Myös  maanmuokkauksen ja kylvön  yhteisvaikutus  siemen  
puualan  taimettumiseen on  kysymys,  johon  kaivataan vastauksia.  Kylvö  
voi  olla  erityisen  hyödyllinen  toimenpide  Lapin  pohjoisimmissa  osissa,  
jossa  siemensadot ovat  harvinaisia.  
Myös  maalaji  vaikuttaa taimettumiseen. Hienojakoisilla  ja moreeni  
mailla  taimettuminen onnistuu yleensä  huonommin kuin  karkeammilla  
ja lajittuneilla  mailla  (Lehto  1956, 1969,  Lähde 1974  a,  Kinnunen ja Lin  
nimäki 1977,  Kinnunen ja Mäki-Kojola  1980,  Hyppönen  1998),  vaikka  
päinvastaisiakin  tuloksia on saatu  (Punkkinen  1982,  Norokorpi  1983).  
Kasvupaikan  kivisyys  heikentää uudistamistulosta (Kinnunen  ja Linni  
mäki  1977,  Kinnunen ja Nerg  1982,  Valtanen 1994).  
Uudistusalan metsittymiseen  sekä  taimikon kasvuun  ja kehittymiseen  
vaikuttavat  taimettumisen jälkeen  monet  tekijät.  Siemenpuiden  poiston  
viivästyminen  aiheuttaa aukkoisuutta  ja  pituusvaihtelua  taimikkoon sekä  
hidastaa taimikon kasvua  (Niemistö  ym. 1993,  Valtanen 1998). Sie  
menpuut  tulisikin  nykytietämyksen  mukaan poistaa  heti  taimettumisen 
jälkeen  (Kubin  1998). Pohjois-Lapissa,  missä  taimikko voi tuhoutua 
vanhemmallakin iällä esim.  abioottisten tuhojen  ja sienitautien  vuoksi  
(Jalkanen  1989,  1993),  siemenpuut  poistetaan  kuitenkin  myöhemmin  
(Oinonen  ym. 1958,  Hyppönen  ym. 2001).  Myös  uudistusalalle jätettä  
vät  elävät  säästöpuut  vähentävät taimikon kasvua,  joskin  vaikutus  ulot  
tuu  vain noin viiden metrin päähän säästöpuusta.  Taimikon tiheyteen  
säästöpuilla  ei  näytä  olevan vaikutusta  (Valkonen  ym. 2001).  
Myös  metsänhoitotoimenpiteiden  kuten raivauksen  ja perkauksen  
laiminlyönti  tai  uudistushakkuun säännöttömyys  vaikuttavat metsitty  
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mistulokseen (Sarvas  1949,  Hänninen ym. 1972,  Lehto 1969,  Kinnu  
nen  ja Nerg  1982,  Suoheimo 1982,  Räsänen ym.  1985,  Valtanen 1994).  
Ylispuiden  korjuussa  taimia vaurioituu ja kuolee sekä  puiden  kaato  
vaiheessa että varsinkin  lähikuljetuksen  aikana (Maukonen  1987,  Hyp  
pönen  1996,  Hyppönen  ja Niemistö 1998,  Glöde ja Sikström  2001).  
Ylispuiden  korjuun  taimikoille aiheuttamien vaurioiden selvittäminen 
edellyttää  lisätutkimuksia.  
Männyn  luontaisen uudistamisen onnistumisesta  ei  ole  tehty  kattavaa  
selvitystä  Lehdon (1969)  1960-luvulla tekemän laajan  tutkimuksen jäl  
keen.  Selvitys  on tarpeen  erityisesti  siksi,  että nykyisissä  metsänhoito  
ohjeissa  ja  suosituksissa  maanmuokkaus kuuluu olennaisena osana  myös  
luontaiseen uudistamiseen,  kun Lehdon (1969)  tutkimuksen aikaan 
maata  ei  oltu  yleensä  muokattu.  Selvitys  on tarpeen  myös  siksi,  että 
luontainen uudistaminen usein syystä  tai  toisesta keskeytetään  ja uudis  
tusala sen  sijaan  viljellään  (Tynys  1977).  Ei  kuitenkaan tiedetä,  kuinka  
suuri  osa  viljellään.  
1.4 Uudistamistutkimuksissa  käytetyt  lähestymis  
tavat  
Metsänuudistamisen onnistumista  ja  siihen vaikuttavia  tekijöitä  on  tut  
kittu sekä  inventoinnein että  järjestetyn  kokeen menetelmin. Kummalla  
kin  lähestymistavalla  on  omat  etunsa  ja  haittansa uudistamistutkimuksissa.  
Inventointimenetelmiä on  perinteisesti  käytetty  selvitettäessä  käytännön  
metsänuudistamisen keskimääräistä  uudistamistulosta (esim. Kinnunen 
jaMäki-Kojola  1980,  Pohtila ja Valkonen 1985,  Kaila  1993).  Inventointi  
aineistoja  on  yleensä  analysoitu  niin,  että havaintoyksikkönä  on  käytetty  
uudistusalatason muuttujia,  joiksi  myös  koeala-  ja/tai  ryvästason  jatku  
vat muuttujat  on muunnettu  laskemalla  niistä  keskiarvot.  Keskiarvoja  
on  edelleen käytetty  havaintoina käsiteltäessä  aineistoa regressioanalyy  
sillä tai ristiintaulukoinnein. 
Inventointimenetelmällä on saatu selville  se, miten uudistaminen on  
keskimäärin  onnistunut.  Tutkittavan ilmiön todellisista aiheuttajista  ja 
syistä  inventointimenetelmä ei  kuitenkaan ole antanut parasta  mahdol  
lista kuvaa (Valkonen  1992).  Moniin tarkoituksiin  inventointiaineistot 
ovat  kuitenkin  riittäneet.  Ongelmana  tulosten  täysimääräisen  hyödyntä  
misen kannalta  on ollut, että keskiarvot  eivät  selitä  riittävästi  tutkittavia  
ilmiöitä  ja että uudistusalan sisäinen vaihtelu on  jäänyt  analyysissä  huo  
mioimatta (Valkonen  1992).  Toinen ongelma  on  ollut  se,  että  koeala-  tai  
ryvästason  muuttuja  voi  olla  myös  epäjatkuva.  Osa  tuloksista  on  silloin  
laskettu  koeala-  tai  ryvästasolla,  jolloin  tuloksiin  sisältyy  pseudorepli  
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kaatiota,  jos  selitettävää muuttujaa  on selitetty  koeala- tai  ryvästason  
muuttujien  lisäksi  uudistusalatason  muuttujilla  (Hurlbert  1984).  Eräänä 
ongelmana  on lisäksi  ollut havaintojen  riippuvuus  toisistaan.  Havainto  
yksikön  määrittäminen ja  siihen  liittyen  aineiston tilastollisesti  hyväksyt  
tävä analyysi  ovatkin  olleet  inventointitutkimuksen  pahimmat  ongelmat  
myös  muussa kuin metsäntutkimuksessa  (ks.  Woodhouse ym. 1993). 
Järjestetyn  kokeen menetelmillä tutkittavana olevien  muuttujien  syy  
seuraussuhteista  on  saatu parempi  käsitys.  Järjestettyjen  kokeiden etuja  
ovat  lisäksi  aineiston analyysin  yksiselitteisyys  ja tehokkuus. Puutteita 
ovat kokeen järjestämisen  kalleus  ajallisine  ja paikallisine  toistoineen 
sekä  tulosten pitkäaikainen  odottaminen. Myös  käsittelyjen  ja selittä  
vien muuttujien  määrä asettaa  rajoituksia  kokeen  perustamiselle.  Lisäksi  
koetulosten yleistettävyys  koekentän tai  -kenttien  ulkopuolelle  voi  olla  
rajoitettua.  
Inventointitutkimus ja järjestetyt  kokeet  täydentävät  toisiaan. Nyt  
myös  uudet analyysimenetelmät,  lähinnä ns.  sekamallit  (mixed  models)  
tai  monitasomallit  (multilevel  models) ovat  lähentäneet menetelmiä toi  
siinsa.  Menetelmien ansiosta  havaintoyksikön  määrittäminen,  havainto  
jen  riippuvuus  ja  tilastotieteen kannalta hyväksyttävä  analyysi  eivät  enää 
ole  ongelmia myöskään  inventointiaineistojen  käsittelyssä  (esim.  Wood  
house ym.  1993). Lisäksi  analyysi  on tehokkaampi  ja sallii monimut  
kaisempien  kysymysten  tarkastelemisen. Sekamalleja  ei  ole tiettävästi  
aikaisemmin  käytetty  metsänuudistamistutkimusten inventointiaineisto  
jen  analysoinnissa.  
1.5 Tutkimusongelmat  ja  tutkimuksen  tarkoitus  
Työ  perustuu  viiteen osatutkimukseen,  joihin  viitataan seuraavassa  ja 
myöhemmin  roomalaisin numeroin (I-V). Näiden  viiden työn  tutkimus  
ongelmat  voidaan jakaa  kahteen ryhmään  sen  mukaan,  onko kysymys  
luonnonprosesseista  vai ihmisen kontrollitoimenpiteistä  ja teknologi  
oista.  Luonnonprosesseihin  liittyvät  tutkimusongelmat  voidaan kiteyttää  
seuraavasti  (kohdat  1 ja 2):  
1. Alikasvostaimikoiden hyödyntäminen  männyn  uudistamisessa (I) 
Vaikka  tiedetään, että  edellytykset  männyn  luontaiselle uudistamiselle ovat  Poh  
jois-Suomen  humidisessa  ja valoisassa  ilmastossa kuivilla ja kuivahkoillakin 
kankailla  hyvät  ja että  Lapin  männiköissä on siitä syystä  runsaasti  mäntyalikas  
voksia,  niistä tiedetään varsin  vähän. On tärkeä tietää, mikä on alikasvostaimi  
koiden  syntyhistoria,  mitkä tekijät ovat  vaikuttaneet taimikoiden syntymiseen,  
millainen on alikasvostaimikoiden rakenne ja alkukehitys  jne. Käytännön  met  
sätalouden kannalta pääkysymyksenä  voitaneen kuitenkin pitää sitä, poik  
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keavatko  alikasvostaimikot siemenpuumenetelmällä  uudistetuista taimikoista 
käytettyjen  kriteerimuuttujien  suhteen. 
2.  Ilmasto-  ja  kasvupaikkatekijöiden  vaikutus  uudistamistulokseen (I,II, 
III, IV) 
Männyn  luontaisen uudistamisen ongelmien  on todettu olevan erilaisia Etelä  
kuin  Pohjois-Suomessa.  Etelä-Suomessa  esimerkiksi  pintakasvillisuuden  rehe  
vöityminen vaikeuttaa luontaisen uudistamisen käyttöä.  Pohjois-Suomessa  
heinittyminen ei  yleensä  haittaa uudistamista. Sen sijaan  ilmaston kylmyys  
aiheuttaa  ongelmia  hyvien  siemensatojen  kertautumisessa ja  uudistusalan tai  
mettumisessa (esim. Henttonen ym.  1986, Juntunen 2001).  Luontaisen uudis  
tamisen käytön  kannalta  tarvitaan lisää tietoa siitä,  miten maaston korkeus  ja  
lämpösumma  sekä  kasvupaikkatyyppi,  humuksen  paksuus,  maalaji  ja kivisyys  
vaikuttavat  taimettumiseen, taimikon alkukehitykseen  ja uudistamisnopeuteen.  
Metsälaki (Metsälaki  1996) säädöksineen edellyttää,  että Lapissa,  suojametsä  
aluetta lukuun ottamatta, uudistusalalle on saatava  seitsemässä vuodessa uudis  
tamistöiden loppuun  saattamisesta riittävä määrä sellaisia taimia, joilla on 
edellytykset  kehittyä  taimikoksi,  jossa  taloudellisesti kasvatuskelpoisten  puula  
jien  taimia on 1100 kpl  ha
-1
 (Metsäasetus  1996, Maa- ja... 1997).  Käytännön  
metsätalouden kannalta  on olennaisen tärkeä tietää, taimettuvatko luontaisesti 
uudistettavat alat Lapissa  riittävän  hyvin  metsälain edellyttämässä  ajassa.  
Ihmisen kontrollitoimenpiteisiin  ja teknologioihin  liittyvät  kysymyksen  
asettelut  voidaan kuvata  seuraavasti (kohdat  3-6): 
3.  Männyn  luontaisen uudistamisen keskeyttäminen  (IV) 
Männyn  luontaisen uudistamisen tutkimuksissa käytännön  inventoinnit on 
yleensä  kohdistettu taimettumassa oleviin tai taimettuneisiin uudistusaloihin. 
Huomiota ei ole sen  sijaan  kiinnitetty  siihen, kuinka usein luontainen uudista  
minen on  keskeytettyjä  päätynyt  metsänviljelyyn,  eikä  siihen mitkä ovat  uudis  
tamisen keskeyttämisen  ja viljelyn  syyt.  
4. Maanmuokkauksen vaikutus  uudistamisen onnistumiseen (I,II,III,  
IV)  
Lehdon (1969)  laajimmassa  ja varhaisimmassa Pohjois-Suomea  koskevassa  
männyn luontaista uudistamista selvittävässä tutkimuksessa havaittiin, että 
männyn luontainen uudistaminen siemenpuumenetelmällä  oli johtanut  usein 
huonohkoon tai välttävään uudistamistulokseen erityisesti  Lapin  pohjoisosissa.  
Nykyisen  käsityksen  mukaan pahin  puute oli se,  ettei uudistusaloja  oltu muo  
kattu. Maanmuokkauksen vaikutusta männyn  luontaisen uudistamisen onnistu  
miseen ei ole selvitetty  vertailevan tutkimuksen keinoin.  Tutkimatta on myös  
se, miten eri muokkausmenetelmät vaikuttavat syntyneen taimikon tekniseen 
laatuun. 
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5. Kylvö  luontaisen uudistamisen täydentäjänä  (III)  
Luontaiseen uudistamiseen liittyvän  epävarmuuden  vuoksi  käytännön  metsän  
hoitosuosituksissa ja  -ohjeissa  suositellaan siemenpuualojen  kylvämistä  Poh  
jois-Lapissa  (Hokajärvi  1997, Hyppönen  ym.  2001).  Siemenpuualojen  kylvöstä  
on kuitenkin niukasti tutkimustuloksia (ks.  kuitenkin Räsänen  1992),  joten suo  
situsten ja ohjeiden  kehittämisen ja päivityksen  kannalta tarvitaan tietoa siitä,  
miten kylvö  parantaa mäntysiemenpuualan  taimettumista. 
6. Ylispuiden  korjuun  aiheuttamat  vauriot (V)  
Ylispuiden  poistoa  on  tutkittu enimmäkseen muualla (esim. Maukonen 1987, 
Mäkelä 1990,  1992, Peltoniemi 1991) kuin Lapissa,  missä korjuuolosuhteet  
poikkeavat  muun Suomen olosuhteista lumen paksuuden,  pakkasen,  hakkuu  
kertymän  sekä  taimikoiden aukkoisuuden ja  epätasaisuuden  suhteen. Kysymyk  
siä,  joihin kaivataan vastauksia, ovat  esimerkiksi,  kuinka  suuri  osa  taimikoista 
vaurioituu ylispuiden  korjuussa,  säilyvätkö  taimikot korjuussa  kasvatuskelpoi  
sina ja mitkä tekijät  vaikuttavat vaurioitumiseen. 
Tutkimuksen päätarkoituksena  oli selvittää  männyn luontaisen uudis  
tamisen onnistumista käyttäen  kriteerimuuttujina  syntyneen  taimikon 
tiheyttä,  tilajärjestystä,  kasvatuskelpoisuutta,  pituuskehitystä,  uudista  
misnopeutta  ja laatua (I,  11,  111,  IV).  Lisäksi  tavoitteena oli  selvittää:  
-  poikkeavatko  alikasvoksena  syntyneet  taimikot  käytettyjen  kriteeri  
muuttujien  suhteen siemenpuumenetelmällä  uudistetuista taimikoista 
(I),  
-  miten ilmasto-  ja kasvupaikkatekijät  vaikuttavat  uudistamistulokseen 
(I,  IV),  
-  miten maanmuokkaus vaikuttaa uudistamistulokseen (I,  11,  111,  IV),  
-  taimettuvatko siemenpuumenetelmällä  luontaisesti  uudistettavat  met  
siköt  metsälain vaatimusten mukaisesti  ja lain  edellyttämässä  ajassa  
(I,  11,  111, IV),  
-  kuinka  usein luontainen uudistaminen keskeytetään  ja uudistusala 
lopulta  viljellään  sekä  mitkä  ovat  keskeyttämisen  syyt  (IV), 
-  miten kylvö  vaikuttaa siemenpuualan  taimettumiseen (III) ja 
-  kuinka  suuri  osa  taimista  vaurioituu siemenpuiden  korjuussa  ja mitkä  
tekijät  vaikuttavat  vaurioitumiseen (111,  V)?  
2 Aineistot  ja menetelmät  
2.1 Tutkimusalue  
Eri  osatutkimukset  sijoittuvat  entisen Lapin  metsälautakunnan alueelle 
(kuva  3).  Kolmessa osatutkimuksessa uudistusaloja  oli  lisäksi  Savu  
koskella,  mikä kuului silloisen Koillis-Suomen metsälautakunnan 
alueeseen. Tutkitut Savukosken  uudistusalat olivat  Sodankylässä  
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asuvien  metsänomistajien  
lisämaita ja tulivat  sitä  
kautta otokseen. Tutki  
musalueen metsämaan 
pinta-ala  on  yhteensä 3,6  
milj.  ha,  josta  yksityismai  
den osuus  ilman yhteis  
metsiä on noin 1,2 milj.  
ha (Metsätilastollinen...  
1995).  
Kuva 3. Uudistusalojen  ja kokeiden sijoittu  
minen tutkimusalueelle eri  osatutkimuksissa. 
Järjestetyt kokeet  on rengastettu. 
Tutkimusalueen poh  
joisuudesta  ja laajuudesta  
johtuu,  että  olosuhteet alu  
een eri  osissa  poikkeavat  
runsaasti  paitsi  muun Suo  
men olosuhteista myös  
toisistaan. Tunnusomai  
nen piirre  alueen ilmas  
tolle on pohjoisuudesta  
ja korkeudesta johtuva 
ilmaston ja kasvukauden 
kylmyys  ja sen vaihtelu 
(kuva  4). Lämpösumma  sääteleekin männyn  luontaista uudistamista 
mm. sekä  siemensadon määrän, laadun ja kertautumisen että taimettu  
misen kautta. 
Kuva 4. Vuotuiset lämpösummat  Inarissa,  Rovaniemellä ja  Keminmaassa vuo  
sijaksolla 1955-1998 ilmatieteen laitoksen asemilla. Aineiston käsittelyssä  on 
hyödynnetty  Ojansuun ja Henttosen (1983) kehittämää mallia. 
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2.2 Menetelmät  ja aineistot  inventointitutkimuksissa  
(I)  Ylispuustoisten  mäntytaimikoiden  syntyhistoriaa,  rakennetta ja alku  
kehitystä  selvittävässä  osatutkimuksessa  inventoitiin 55 ylispuuhak  
kuuta  varten  leimattua mänty-ylispuutaimikkoa  Lapin  metsälautakunnan 
alueen yksityismetsissä  (taulukko  1). Leimikot  arvottiin  perusjoukosta,  
joka  käsitti  metsälautakunnan leimausrekisterin  vuonna 1990 leimatut 
ylispuualat.  Inventointimenetelmänä oli  linjoittainen  koeala-arviointi.  
Koealoja  mitattiin  yhteensä  1643 kpl.  Koealan  koko  oli  10 m 2.  Tutki  
muksessa  selvitettiin  taimikoiden syntytapa  ja emopuuston  aiempi  käsit  
tely  sekä  tutkittiin  regressioanalyysiä  käyttäen  syntytavan  ja muiden 
selittävien  muuttujien  vaikutusta  taimikkotunnuksiin (taimikon  tiheys,  
tilajärjestys,  elinvoimaisuus,  kasvatuskelpoisuus,  pituus).  Havaintoyk  
sikkönä  oli  taimikko.  
(IV) Luontaisen uudistamisen onnistumista (taimikon  tiheys,  tila  
järjestys,  kasvatuskelpoisuus,  uudistumisnopeus)  siemenpuumenetel  
mällä selvitettiin  inventoimalla siemenpuuasentoon  hakattuja  käytännön  
uudistusaloja  Lapin  metsälautakunnan alueen yksityismetsissä  vuonna  
1994. Perusjoukon  muodostivat 1960-,  1970-ja  1980-luvuilla siemen  
puuasentoon  hakatut uudistusalat,  joista  arvottiin 155 uudistusalan otos 
(taulukko  1). Otoksesta  selvitettiin  ensin  ne  uudistusalat,  joissa  luontai  
nen uudistaminen oli  keskeytetty,  ja  jotka  oli viljelty.  Lisäksi  selvitettiin  
syitä  luontaisen uudistamisen keskeyttämiseen.  Näitä viljeltyjä  uudis  
tusaloja  ei  inventoitu.  
Taulukko 1. Yhteenveto eri osatutkimusten aineistoista. 
1)  Kaikki  uudistusalat. 2)  Vain  ne uudistusalat, jotka inventoitiin.  
Osatutkimus Uudistusaloja Rypäitä  
kpl  
Koealoja 
Inventointitutkimukset 
1 55 -  1643 
IV 155
1 >  -  -  
105  
2)  315 1575 
V 33 
Järjestetyt  kokeet  
1141 
Käsittelyjä  Lohkoja 
kpl  
Koeruutuja 
II  5 4 20 
III 3  3 9 
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Ne uudistusalat,  jotka  oli  uudistettu tai  uudistumassa luontaisesti,  
inventoitiin Metsätehossa kehitellyllä  ryväsotantamenetelmällä  (Kaila  
1993).  Kultakin  uudistusalalta mitattiin  kolme  ryvästä,  joista  kussakin  
oli  viisi  10 m
2
:n ympyräkoealaa.  Uudistusaloja  inventoitiin  105 kpl,  
rypäitä  315  kpl  ja  koealoja  1 575 kpl  (taulukko  1).  Taimettumiseen vai  
kuttaneita tekijöitä  analysoitiin  sovittamalla  aineistoon malleja  lineaa  
risten sekamallien tekniikalla.  Lineaarisia sekamalleja  käytettiin,  koska 
aineisto  oli  hierakkinen,  ja havainnot  olivat  korreloituneita (ks.  Gold  
stein 1995), kuten inventointitutkimuksissa  yleensä on. Luvussa 2.5 
havainnollistetaan yksinkertaisen  esimerkin  avulla  tavanomaisen regres  
sioanalyysin  ja sekamallin  eroja. 
(V)  Ylispuiden  korjuun  vaikutusta  taimikoiden kasvatuskelpoisuu  
teen ja vaurioitumiseen tutkittiin  inventoimalla 33 ylispuustoista  män  
tytaimikkoa  ennen ylispuiden  korjuuta  ja sen jälkeen  (taulukko  1). 
Kooltaan 10 m
2
:n  ympyräkoealoja  mitattiin  yhteensä  1 141 kpl.  Aineisto 
kerättiin  Lapin  metsälautakunnan alueen yksityismetsistä.  Inventointi  
menetelmä ja osa  aineistosta  oli  sama kuin  osatutkimuksessa (I). Kor  
juun onnistumista (taimikon  tiheys,  tilajärjestys,  kasvatuskelpoisuus,  
pituus,  vauriot)  tarkasteltiin  sovittamalla  aineistoon regressiomalleja.  
Havaintoyksikkönä  oli  taimikko.  
2.3  Menetelmät  ja aineistot  järjestetyissä  kokeissa  
(II)  Maanmuokkauksen vaikutusta mäntysiemenpuualojen  taimettu  
miseen selvitettiin  satunnaistettujen  lohkojen  kokeessa,  joka sijaitsi  
Ylitorniolla eteläisessä  Länsi-Lapissa.  Kokeessa tutkittiin  eri  maan  
muokkausmenetelmien vaikutusta  uudistusalan  taimettumiseen (tiheys,  
tilajärjestys,  kasvatuskelpoisuus,  uudistumisnopeus)  sekä syntyneen  
taimikon pituuskehitykseen  ja laatuun. Muokkausmenetelmät olivat  
muokkaamaton,  äestys, piennarauraus,  palleauraus  ja palleauraus  ns.  
0-asennossa. Lohkojen  määrä oli  neljä  (taulukko  1). Koe perustettiin  
vuonna 1979 ja mitattiin  kolme  kertaa,  viimeisen kerran  18 kasvukau  
den kuluttua  siemenpuuhakkuusta.  Aineisto käsiteltiin  satunnaistettujen  
lohkojen  varianssianalyysillä.  
(III)  Rovaniemen maalaiskunnassa sijaitsevalla  koekentällä selvi  
tettiin  maanmuokkauksen ja kylvön  vaikutusta siemenpuualan  taimet  
tumiseen ja syntyneen  taimikon alkukehitykseen  (taimikon  tiheys,  
pituuskehitys,  uudistumisnopeus).  Käsittelyinä  olivat  muokkaamaton,  
äestys  sekä  äestys  ja kylvö.  Lohkoja  oli  kolme  (taulukko  1). Koe perus  
tettiin vuonna 1989 ja mitattiin  kolme kertaa:  6,  10 ja 12 vuoden kulut  
tua  siemenpuuhakkuusta  ja muokkauksesta.  Ylispuut  poistettiin  toisen 
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ja kolmannen mittauskerran  välillä.  Aineisto käsiteltiin  satunnaistettujen  
lohkojen  varianssianalyysillä.  
2.4  Aineistojen  käsittely  yhteenvedossa  
Luontaisen uudistamisen  tulosta arvioitiin  syntyneen  taimikon tiheyden,  
tilajärjestyksen,  puulajisuhteiden,  kasvatuskelpoisuuden,  pituuskehityk  
sen  ja laadun perusteella.  Lisäksi  kiinnitettiin  huomiota uudistumisai  
kaan,  taimikon elinvoimaisuuteen  ja vikaisuuksiin,  ylispuiden  korjuun  
aiheuttamiin vaurioihin ja tarvittaviin  metsänhoitotöihin. Tutkimustu  
lokset  esitetään tässä  pääosin  suoraan  eri  osatutkimusten  tulosten perus  
teella. Aiemmin saatuja  tuloksia  kuitenkin  muokattiin ja yhdisteltiin  ja 
niitä  esitetään kuvin  ja taulukoin toisin  kuin  osatutkimuksissa.  Tulosten 
yhdistelyä  ja vertailua  vaikeuttivat  joissakin  tapauksissa  aineistojen  eri  
laiset  keräysperusteet.  
Taimikon tiheyttä  kuvattiin  useimmissa osatutkimuksissa  taimien 
kokonaismäärän ja kehityskelpoisten  taimien määrän perusteella.  Jois  
sakin  osatutkimuksissa  laskettiin  myös  taimiaines. Taimien määrä eri  
osatutkimuksissa  määritettiin  jonkin  verran  eri  perustein.  Erityisesti  osa  
tutkimuksessa  IV määrittelyt  poikkesivat  muiden tutkimusten käsitteistä  
(taulukko  2). 
Kunkin uudistusalalle syntyneen  taimikon  kasvatuskelpoisuusluokka  
määritettiin  kaikissa  osatutkimuksissa,  joissa  kasvatuskelpoisuutta  tar  
kasteltiin  (I, 11, IV,  V), taimikon tilajärjestyksen  eli  tyhjien  koealojen  
Taulukko 2. Kussakin  osatutkimuksessa käytetyt  taimikäsitteet. Jos käsitettä on 
käytetty,  niin taulukossa on (x). 
"  Vain mänty,  2>  määritetty  eri perustein  kuin muissa osatutkimuksissa  (taimet  ja 
taimiaines), 
3
>  määritetty  eri perustein  kuin  muissa osatutkimuksissa  (perustaimet) 
Taimikäsite 
1 II 
Osatutkimus 
III IV V 
Taimien kokonaismäärä 
-  puulajeittain  X X X  X
2) 
-  yhteensä X X X x2> X 
Kehityskelpoisten  taimien määrä  
-  puulajeittain  X X X X 3)  
-  yhteensä X X X x3> X 
Taimiaineksen määrä 
-  puulajeittain  X') X X  
-  yhteensä X X 
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suhteellisen osuuden ja kehityskelpoisten  taimien määrän (kpl  ha
1
) 
perusteella  seuraavasti:  
Koska  kehityskelpoisten  taimien määrä määritettiin  eri  tavoin eri  tut  
kimuksissa,  taimikoiden kasvatuskelpoisuusluokkajakaumat  eivät ole  
täysin vertailukelpoiset.  Osatutkimuksissa  I,  11, II  ja V  kehityskelpoi  
siksi  taimiksi  valittiin  kuntonsa ja laatunsa  puolesta  parhaat,  yli  10 cm:n  
pituiset  taimet ja niitä  sai  olla  enintään viisi  yhdellä  koealalla. Määrä  
vastaa 5  000 taimen  hehtaaritiheyttä.  Taimien etäisyyden  tuli  olla  vähin  
tään 80 cm toisistaan. Taimien tuli  sopeutua  koealalla ja siinä osassa  
taimikkoa,  jossa  koeala sijaitsi,  pituutensa  ja kuntonsa puolesta  ympä  
röivään taimikkoon. Tässä sovellettiin  Valtakunnan metsänuudistamisen 
inventoinnin (1979)  kenttätöiden ohjeita.  Taimien  tuli  myös  puulajin  
puolesta  sopia  kasvupaikalle  Lapin  metsälautakunnan metsänhoitosuo  
situsten (Metsänhoitosuositukset  1990)  mukaisesti.  Näissä  osatutkimuk  
sissa  kasvatuskelpoisuusluokat  ovat täysin vertailukelpoisia.  
Osatutkimuksessa  IV koealalan valtataimista  valittiin  pituusjärjes  
tyksessä  enintään neljäperustainta,  jotka  mitattiin.  Perustaimiksi  voitiin  
määrittää mänty,  kuusi sekä  raudus-  ja hieskoivu  tässä  ensisijaisuus  
järjestyksessä  noudattaen puulajivalinnassa  silloisia  yksityismetsien  
metsänhoitosuosituksia (Metsänhoitosuositukset  1990). Perustaimiksi  
valittiin  kuntonsa  ja laatunsa  puolesta  parhaat  taimet ilman pituusrajoi  
tusta  (myös  alle  10  cm:n  pituiset  taimet,  ei  kuitenkaan sirkkataimia),  ja 
niitä  sai  olla enintään neljä  yhdellä  koealalla.  Määrä vastaa 4 000 taimen 
hehtaaritiheyttä.  Etäisyyden  lähimpään  suurempaan perustaimeen  piti  
olla  vähintään 50 cm. Jos männyntaimia  ei  ollut  riittävästi,  mitattiin  
myös  muiden puulajien  valtataimia mainitussa  järjestyksessä.  Taimien 
laatu,  elinvoimaisuus,  pituuskehityksen  häiriöisyys  ja pituus  eivät  vai  
kuttaneet  perustaimien  valintaan.  Tämä perustaimen  määritelmä vastan  
nee osapuilleen  muissa osatutkimuksissa  tarkoitettua kehityskelpoista  
tainta,  mutta  ei  täysin.  Siksi  myöskään  osatutkimuksen  IV kasvatukel  
poisuusluokkajakauma  ei  ole  täysin vertailukelpoinen  muitten osatutki  
musten  kasvatuskelpoisuusluokkajakaumien  kanssa.  Tätä  perustaimen  
käsitettä  käytettiin  myös  osatutkimuksen  IV ja yhteenvedon  sekamal  
leissa. 
Kasvatuskelpoisuus-  Kehityskelpoisia  taimia Tyhjiä  koealoja  
luokka vähintään, kpl  ha"1 enintään, % 
Hyvä  2 000 13 
Tyydyttävä 1 200 30 
Välttävä 500 60 
Huono —  100 
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Perustaimien määrä laskettiin  osatutkimuksessa  IV myös  niin,  että  häi  
riöisyys,  lenkous,  elinvoimaisuus  ja pituus  otettiin  laskennallisesti  huo  
mioon jälkikäteen.  Tällöin taimet otettiin  mukaan perustaimien  joukkoon  
vain,  jos ne olivat  terveitä, elinvoimaisia ja laadultaan vähintään välttä  
viä.  Taimien pituus  sai  olla  korkeintaan puolitoista  kertaa koealan taimien 
keskipituutta  suurempi  tai  vähintään puolet  keskipituudesta.  Keskipituu  
den ollessa  alle  metrin  pituusrajoituksia  ei  kuitenkaan ollut. Lisäksi  tai  
mien tuli sijaita  vähintään 60  cm:n  päässä  suuremmasta  perustaimesta  (ks.  
Kaila 1993).  Jos  perustaimi  ei  täyttänyt  edellä mainittuja  kriteereitä,  sitä  
ei  korvattu  uudella  taimella. Tämä määritelmä ei  ole vertailukelpoinen  
muiden osatutkimusten  kehityskelpoisuusmääritelmän  kanssa.  
Alkuperäisistä  aineistoista  laskettiin  myös  uusia tuloksia.  Taimikoi  
den pituuskehitystä  ja  siihen  vaikuttaneita tekijöitä  analysoitiin  sovit  
tamalla osatutkimuksen  IV aineistoon sekamalleja,  joissa  taimikoiden 
valtapituuskehitystä  selitettiin  ryvästasolla  ilmastoa,  kasvupaikkaa,  met  
sikköä  ja metsikön  käsittelyä  kuvaavilla  uudistusala-  ja ryvästason  jat  
kuvilla  ja luokkamuuttujilla.  Mallit  olivat  muotoa 
y
jk = 
selitettävä muuttuja,  jossa  indeksi  j  viittaa uudistus  
alatasoon ja k  ryvästasoon  
a
Q
,  a(i), i=l,n = kiinteitä parametreja  
x(i)., x(i).
k
,  i=l,n = selittäviä muuttujia  
b = uudistusalan satunnaisvaikutus 
j 
e
jk
=  virhetermi (rypään  satunnaisvaikutus)  
Uudistusalan vaikutus  huomioitiin malleissa  satunnaisena,  muiden muut  
tujien vaikutukset  kiinteinä. Havainnollistettaessa laadittujen  mallien 
avulla eri  muuttujien  vaikutuksia  vastemuuttujiin  vakioitiin  muut kuin  
havainnollistettavat selittävät muuttujat  keskiarvoonsa.  Luvussa 2.5  
havainnollistetaan tavanomaisen regressioanalyysin  ja sekamallin  eroja.  
2.5 Sekamallien  käytön  perusteita  
Lineaariset sekamallit  ovat  ovat osa  yleisiä  lineaarisia malleja  kuten 
varianssianalyysi-ja  regressiomallitkin  (McCulloch  ym.  2001).  Mallin  
tekee sekamalliksi  tai  monitasomalliksi se, että se sisältää sekä  kiin  
teiden että satunnaisvaikutusten parametrejä  (Woodhouse  1993).  Seka  
malli voidaan esittää  yleisessä  vektorimuodossaan seuraavasti  (esim.  
Littell  ym. 1999).  
y
jk  =ao  
+  a(i)x(i).  +  a(i)x(i)jk  
+b.  +  ejk , 
missä 
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y = selitettävän  satunnaismuuttujan  vektori,  X = kiinteiden vaikutusten  
havaintomatriisi,  b  =  kiinteiden vaikutusten  parametrivektori,  Z =  satun  
naisvaikutusten havaintomatriisi,  u = satunnaisvaikutusten parametri  
vektori  ja e = satunnaisten virhetermien vektori.  Sekamallin käyttöä  
inventointiaineiston analyysissä  voidaan havainnollistaa yksinkertaisella  
esimerkillä.  
Tutkittessa  esimerkiksi  humuksen paksuuden  ja lämpösumman  vai  
kutusta  taimikon tiheyteen  humuksen paksuus  (x)  on  koealakohtainen 
muuttuja  ja lämpösumma (z)  uudistusalakohtainen muuttuja. Perintei  
sesti  inventointitutkimuksissa  kyseisenlaista  ilmiötä  on  analysoitu  laske  
malla humuksen  paksuuden  keskiarvo  koealoilta  kullekin uudistusalalle  
ja käyttämällä  keskiarvoja  uudistusalakohtaisina havaintoina regressio  
analyysissä.  Ilmiötä  voidaan sen  jälkeen  kuvata monimuuttujaregressio  
mallilla  
y.  =  uudistusalan i  runkoluku,  a,  b  ja c  ovat  kiinteitä  parametrejä,  x.  = 
koealoilta mitattujen  humuksenpaksuuksien  keskiarvo  uudistusalalla i, 
z.  =  uudistusalan i  lämpösumma ja e.  =  i:nnen uudistusalan poikkeama  
ennustetusta runkoluvusta (residuaali).  Malli  on  tavanomainen 1-tasoi  
nen regressiomalli,  jonka  muuttujat ovat kiinteitä  ja jatkuvia.  Mallin  
käyttöä  rajoittavat  johdannossa  mainitut  tekijät.  
Sekamallitekniikalla voidaan edellistä tehokkaammin käsitellä  
2-tasoista  aineistoa ja siihen liittyvää  vaihtelua, jolloin  uudistusaloja  
pidetään  satunnaisotoksena (esim.  Woodhouse ym. 1993). Malli voi  
daan silloin  kirjoittaa  muotoon  
y..  =  koealan j runkoluku uudistusalalla i,  x..  = humuksen paksuus  koe  
alalla j  uudistusalalla i, z.  = lämpösumma uudistusalalla i, a, b ja  c  
ovat  kiinteitä  parametrejä,  u.  =  uudistusalatason satunnaisvaikutus  ja e..  
= koealan j residuaali uudistusalalla  i.  Malli  on 2-tasoinen sekamalli,  
missä a, x ia  z. ovat  kiinteitä  muuttujia,  u ia  e.,  ovat  eri  tasojen  satun  
,jJ j J j J ,j J 
naisvaikutuksia,  jotka eivät  korreloi  keskenään ja noudattavat normaali  
jakaumaa.  Mallissa oletetaan,  että lämpösumman  vaikutus  runkolukuun 
on yhtä  suuri  ohuthumuksisilla  kuin  paksuhumuksisilla  uudistusaloilla 
eli  lämpösummamuuttujan  kulmakertoimet  ovat samat  kaikilla  uudis  
tusaloilla. 
1) y = Xb + Zu + e, missä 
2) y =a + bx.  + cz. + e.,  missä 
3) y =(a + bx..  + cz.)  + (u.  + e..), missä 
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Sekamallien käytöllä  mallin  kiinteän  osan testit  voidaan saada har  
hattomiksi  ja samalla voidaan tutkia satunnaisen  vaihtelun kohdentu  
mista eri  tasoille.  
3 Tulokset  
3.1  Alikasvokset  männyn  uudistamisessa  
Mänty-ylispuutaimikoiden  syntyhistoriaa,  rakennetta ja alkukehitystä  
käsittelevän osatutkimuksen  mukaan noin puolet  (49 %)  tutkituista  tai  
mikoista  oli  syntynyt  alikasvoksena  ilman  uudistamistarkoitusta  ja  44 % 
luontaiseen uudistamiseen  tähtäävän siemenpuuhakkuun  tuloksena (I). 
Neljä  taimikkoa (7  %)  oli  viljelty  siemenpuuston  alle.  Alikasvostaimi  
koissa  ylispuujaksojen  aiempi  käsittely  oli  useimmiten ollut  epäsäännöl  
listä,  eikä  hakkuutapaa  pystytty  määrittelemään tavanomaisin hakkuuta 
kuvaavin  termein.  Ylispuustoa  oli  käsitelty  harsinnanluonteisesti noin  
25 %:lla alikasvostaimikoista.  
Erilaisesta  metsikköhistoriasta  huolimatta alikasvostaimikoiden  ja 
siemenpuuhakkuun  tuloksena syntyneiden  taimikoiden tiheys,  tilajär  
jestys  ja kasvatuskelpoisuus  eivät  eronneet merkitsevästi  toisistaan.  
Siemenpuutaimikot  olivat  kuitenkin  elinvoimaisempia,  ja niiden pituus  
kehitys  oli  nopeampaa kuin  alikasvostaimikoiden.  Siemenpuutaimikot  
saavuttivat  kahden metrin keskipituuden  noin 2-3 vuotta aiemmin kuin  
alikasvostaimikot  ja kolmen metrin pituuden  vastaavasti  4-5 vuotta  
aiemmin. 
Noin neljännes  ylispuutaimikoista  oli  taimien keski-iän  perusteella  
syntynyt  ennen emopuuston  edellistä  hakkuuta. Taimien ikävaihtelun 
perusteella  taimikot olivat  yleensä syntyneet  pitkän  ajan  kuluessa.  
Siemenpuuhakkuun  ja ylispuuhakkuun  välinen aika  oli siemenpuutai  
mikoissa  keskimäärin  22 vuotta. Vastaava hakkuiden välinen aika ali  
kasvostaimikoissa oli 33 vuotta. 
3.2 Luontaisen  uudistamisen  keskeyttäminen  
Luontaisen uudistamisen onnistumista tutkittiin osatutkimuksessa  IV 
selvittämällä  niiden uudistusalojen  määrä, joissa  luontainen uudistami  
nen oli  syystä  tai  toisesta  keskeytetty  ja alue oli  viljelty.  Tarkoitusta 
varten  poimitusta  155  uudistusalan otoksesta  luontainen uudistaminen 
keskeytettiin  ja uudistusala  viljeltiin  kokonaan 50 tapauksessa  ja osit  
tain viidessä  tapauksessa.  Kokonaan ja osittain viljeltyjen  uudistusalo  
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jen  yhteispinta-ala  oli  38  %  koko  otoksen  pinta-alasta.  Tällä pinta-alalla  
luontaisen uudistamisen voidaan katsoa  epäonnistuneen.  Noin  puolella  
(48 %)  viljellystä  pinta-alasta  viljelyn  syynä  oli  luontaisen uudistamisen 
epäonnistuminen  eli  uudistusalojen  taimettumattomuus. Myös  myrsky  
oli  yleinen  syy  luontaisen uudistamisen keskeyttämiseen  tuulen kaa  
dettua siemenpuut  (19  %).  Valtaosaa viljellystä  alasta (73  %) ei  oltu  
muokattu siemenpuuhakkuun  jälkeen.  Uudistumisen odotteluun kulu  
nut  aika  ennen metsänviljelyä  oli  keskimäärin  11 vuotta  vaihteluvälin 
ollessa  0-30 vuotta. 
3.3  Luontaisen  uudistamisen  tulos  ja siihen  
vaikuttavat  tekijät  
3.3.1 Tiheys  
Siemenpuuhakkuun  seurauksena uudistusaloille  syntyneiden  männyn  
taimien kokonaismäärä vaihteli  eri  osatutkimuksissa  tutkimusalueen tai 
lämpösumman,  kasvupaikkatyypin  ja  maanmuokkauksen mukaan välillä 
900-7200 kpl  ha
-1
 (taulukko  3). Osatutkimuksen  I  tuloksia  ei  voida suo  
raan  verrata muihin,  koska ko.  tutkimuksessa  ei  muista  poiketen  tutkittu  
varsinaisesti  uudistamisen onnistumista. Uudistamistulokseen vaikut  
tivat erityisesti  maanmuokkaus,  mutta myös  korkeus  merenpinnasta,  
lämpösumma,  kasvupaikkatyyppi,  maaperän  kivisyys,  humuskerroksen 
paksuus,  ylispuuston  määrä, uudistushakkuusta kulunut  aika,  siemensa  
don määrä ja ajoittuminen  sekä  tuhot ja taimikuolleisuus (I,  11,  111,  IV).  
Maanmuokkauksen huomattava positiivinen  vaikutus  männyntaimien  
kokonaismäärään näkyi useimmissa  osatutkimuksissa  (I, 11,  111, IV).  
Muokatuilla uudistusaloilla taimia  oli selvästi  enemmän kuin muok  
kaamattomilla (taulukko  3). Osatutkimuksen IV aineistoon sovitetun 
sekamallin mukaan ennustettuun  männyntaimien  kokonaismäärään vai  
kuttivat  maanmuokkauksen lisäksi  kasvupaikkatyyppi,  uudistusalan kor  
keus  merenpinnasta  ja muutamat muut  muuttujat  (kuva  5).  Taimia oli  
mallin mukaan muokkaamattomilla tuoreen  kankaan uudistusaloilla 
keskimäärin  1000 kpl  ha
1
,
 kuivahkoilla  kankailla  1900 kpl  ha
1
 ja kui  
villa  kankailla  2 400 kpl  ha
1
.  Muokatuilla tuoreen  ja kuivahkon kan  
kaan uudistusaloilla taimia oli  vastaavasti  keskimäärin  2 700 kpl  ha
1
 
Muokkaus paransi  uudistamistulosta eniten tuoreilla kankailla,  mutta  
merkitsevästi myös kuivahkoilla kankailla.  Ilman maanmuokkausta 
männyntaimien  kokonaismäärä jäi tuoreilla kankailla  selvästi  pienem  
mäksi kuin  ravinteisuudeltaan heikommilla  kasvupaikoilla.  Kuivien kan  
kaiden uudistusaloja  ei  oltu  muokattu lainkaan. 
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Taulukko 3. Männyntaimien  kokonaismäärä, kehityskelpoisten  männyntaimien  
määrä ja kehityskelpoisten  taimien kokonaismäärä eri osatutkimuksissa ja 
eräissä aiemmissa tutkimuksissa. 
Voimakkailla maanmuokkausmenetelmillä,  kuten piennar-  ja palle  
aurauksella,  männyntaimien  kokonaismäärä oli  keskimäärin suurempi  
kuin  kevyemmillä  menetelmillä (äestys  ja ns. palleauraus  0-asennossa)  
Tutkimus ja tutkimusalue Mänty  Kaikki  puulajit 
Kaikki  Kehitys-  Kehitys-  
taimet kelpoiset  kelpoiset  
taimet taimet 
kpl  ha
-1 
1 Lappi,  siemenpuualat  
-  ei muokattu 3000 1300 1700 
-  muokattu 5700 2500 2600 
II  Ylitornio 
-  ei muokattu 2300 1600 1800 
-  muokattu 2300-4100 1300-2100 1900-2300 
III Rovaniemi 
-  ei muokattu 3500 1100  2100 
-  muokattu 7200 2300 3400 
-  muokattu  ja kylvetty  10100 2700 3100 
IV Lappi  (perusaineisto)  
-  ei muokattu 
--  tuore  kangas  900 500-700  1000-1300  
--  kuivahko  kangas  2000 1000-1300 1100-1400 
--  kuiva  kangas  1900  900-1500  1000-1500 
-  muokattu 
--  tuore kangas  3600 1600-2000 1800-2100 
--  kuivahko  kangas  2700 1400-1700 1500-1800 
Punkkinen  1982, Suoheimo 
1982, Norokorpi  1983 
-  Etelä-Lappi,  muokattu  4900 1400 1700 
-  Metsä-Lappi, muokattu 1800 
Nenola 1984, Inari 
-  ei muokattu 4000 1200 
Kaila 1993, Lappi  
-  <  800  "Cvrk,  ei muokattu 800 
-  <  800 °Cvrk,  muokattu 1800 
-  >  800  °Cvrk,  muokattu 2000 
Eskelinen 2000, Länsi-Lappi  
-  muokattu 3300 2200  3400  
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ja muokkaamattomilla aloilla.  Maanmuokkausmenetelmien väliset  erot  
eivät  olleet kuitenkaan tilastollisesti  merkitseviä  (II). 
Uudistusalan korkeus  merenpinnasta  vaikutti  merkitsevästi  männyn  
taimien kokonaismäärään (kuva  5) (IV).  Esim.  muokatuilla tuoreen 
tai kuivahkon  kankaan uudistusaloilla 100 metrin maaston  korkeuden 
lisäys  vähensi taimimäärää 600-700 kpl  ha'. Muokkaamattomilla tuo  
reen kankaan aloilla  vaikutus  oli  noin 300-400 kpl  ha 1 .  Lämpösumman 
väheneminen vaikutti  taimien määrään samaan tapaan  kuin maaston 
korkeus.  
Humuskerroksen paksuus  vaikutti  taimimäärään negatiivisesti  (I).  
Yhden senttimetrin  lisäys  humuskerroksen paksuudessa  vähensi tai  
mimäärää noin 300 kpl  ha
1
.
 Muita männyntaimien  kokonaismäärään 
vaikuttavia tekijöitä  olivat  lähinnä kivisyyttä  ja kallioisuutta  kuvaava  
taimettumiskelvottoman alan osuus  koealan pinta-alasta  ja uudistushak  
kuusta  kulunut aika,  joiden  vaikutus  oli  negatiivinen  sekä  ylispuuston  
määrä (pohjapinta-ala),  jonka  vaikutus oli puolestaan  positiivinen  (I, 
IV). 
Hyvän  siemensadon vaikutus  uudistamistulokseen näkyi lähinnä osa  
tutkimuksessa  111,  jossa  muokkaus  ja hyvä  siemensato ajoittuivat  sopi  
vasti  samalle vuodelle. Niinpä  männyntaimien  kokonaismäärä oli  tässä  
Kuva 5. Männyntaimien kokonaismäärän riippuvuus  maaston  korkeudesta,  
maanmuokkauksesta ja kasvupaikkatyypistä.  Muut mallin muuttujat  on  vakioitu 
keskiarvoonsa.  
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keskimäärin selvästi  suurempi  kuin  muissa  osatutkimuksessa.  Taimia  oli  
muokkaamattomillakin aloilla  3500 kpl  ha 1 .  
Taimikuolleisuuden vaikutus  uudistamistulokseen  ilmeni selvimmin  
ja voimakkaimmin osatutkimuksessa 11. Männyntaimia  kuoli  runsaasti  
ensimmäisen ja toisen mittauskerran välillä  erityisesti  muokkaamatto  
milla  aloilla.  Myös  osatutkimuksissa  111  ja V taimimäärä väheni  eri  
mittauskertojen  välillä.  Syynä  oli  lähinnä ylispuiden  korjuu,  jonka  yhte  
ydessä  taimia  vaurioitui  ja tuhoutui. 
Kehityskelpoisten  männyntaimien  määrä  vaihteli  runsaasti eri  osatut  
kimuksissa  (taulukko  3). Maanmuokkaus ja kasvupaikkatyyppi  vaikutti  
vat  myös  kehityskelpoisten  taimien määrään (I-IV).  Osatutkimuksessa  I 
kehityskelpoisia  männyntaimia  oli  muokatuilla siemenpuualoilla  aineis  
toon sovitetun mallin mukaan keskimäärin noin 700  kpl  ha" 1 enemmän 
kuin  muokkaamattomilla aloilla.  Osatutkimuksessa  IV kehityskelpoisia  
männyntaimia  (perustaimia)  oli  laaditun mallin mukaan keskimäärin  
1000-1100 kpl  ha
-1 enemmän muokatuilla tuoreen  kankaan uudistus  
aloilla  kuin  vastaavilla  muokkaamattomilla uudistusaloilla. Kuivahkoilla 
kankailla  ero oli noin 400 kpl  ha
1 .  
Voimakkailla muokkausmenetelmillä,  kuten  piennar-ja  palleaurauk  
sella,  kehityskelpoisten  männyntaimien  määrä  oli  keskimäärin  suurempi 
kuin  kevyemmillä  menetelmillä (äestys  ja ns.  palleauraus  0-asennossa)  
ja muokkaamattomilla aloilla.  Maanmuokkausmenetelmien väliset  erot  
eivät  olleet kuitenkaan tilastollisesti  merkitseviä  (II). 
Muita kehityskelpoisten  taimien  määrään vaikuttavia  tekijöitä  olivat 
humuksen paksuus,  ylispuuston  tilavuus  ja hakkuusta kulunut aika  (I)  
sekä  maaston korkeus  merenpinnasta,  lämpösumma,  kivisyys  (taimettu  
miskelvoton  osuus  koealan pinta-alasta)  ja maalaji  (IV).  Sadan metrin 
lisäys  maaston korkeudessa  vähensi taimimäärää noin 200 kpl  ha" 1 (IV). 
Yhden senttimetrin  lisäys  humuksen paksuudessa  vähensi taimimäärää 
vastaavasti  noin 70  kpl  ha"1  (I).  Ylispuuston  pohjapinta-ala  (m
2  ha
1
)  vai  
kutti  taimimäärään positiivisesti,  kivisyys  ja uudistushakkuusta kulunut 
aika  negatiivisesti  (I,  IV).  
Maalaji  vaikutti  laaditun mallin  mukaan männyntaimien  määrään 
siten,  että hienojakoisimpien  maalajien  kasvupaikoilla  taimia oli  mer  
kitsevästi  enemmän (1670  kpl  ha 1 )  kuin  karkeimpien  maalajien  kasvu  
paikoilla  (1270  kpl  ha 1 ), kun  maalajit  oli  jaettu karkeutensa mukaan 
kolmeen ryhmään  (IV).  
Kaikkien puulajien  kehityskelpoisten  taimien määrä vaihteli  osatut  
kimuksesta  toiseen. Kuusi  ja koivu  täydensivät  kuitenkin  aina merkit  
tävästi  männyntaimikkoa.  Järjestetyissä  kokeissa  sekä  ylispuuhakkuuta  
varten leimatuilla käytännön  siemenpuualoilla  kehityskelpoisia  taimia 
oli  aina keskimäärin  vähintään 1700 kpl  ha 1
,
 mutta yleensä  enemmän (I,  
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11,  III) (taulukko  3).  Osatutkimuksen IV runkolukumallin mukaan kehi  
tyskelpoisia  taimia (perustaimia)  oli  selvästi  vähemmän kuin  muissa  
osatutkimuksissa  erityisesti,  jos  maata ei  oltu  muokattu (kuva  6).  
Maanmuokkaus ja kasvupaikkatyyppi  vaikuttivat  merkittävästi  kehi  
tyskelpoisten  taimien määrään. Osatutkimuksen  IV mallin mukaan 
maanmuokkauksen vaikutus kehityskelpoisten  taimien (perustaimien)  
määrään oli  suurin tuoreilla kankailla  (kuva  6).  Muokkaamattomilla  
tuoreen kankaan uudistusaloilla taimia oli selvästi  vähemmän ja 
muokkaamattomilla kuivan kankaan aloilla selvästi  enemmän kuin 
muokkaamattomilla kuivahkon kankaan aloilla. Muokatuilla tuoreen 
ja kuivahkon kankaan aloilla  taimia  oli  suunnilleen yhtä  paljon  kuin  
muokkaamattomilla kuivan kankaan aloilla.  Muokatuilla tuoreen kan  
kaan uudistusaloilla  taimia oli 750 kpl  ha
1 enemmän kuin  vastaavilla  
muokkaamattomilla aloilla. Myös  muissa  osatutkimuksissa  muokkaus 
vaikutti  selvästi  kehityskelpoisten  taimien määrään (I,  11,  III). 
Voimakkailla  muokkausmenetelmillä,  kuten piennar-  ja palleau  
rauksella,  kaikkien  kehityskelpoisten  taimien määrä oli  keskimäärin  
suurempi  kuin kevyemmillä  menetelmillä (äestys  ja ns.  palleauraus  
0-asennossa)  tai muokkaamattomilla aloilla.  Maanmuokkausmenetel  
mien väliset  erot  eivät  olleet kuitenkaan tilastollisesti  merkitseviä  (II).  
Kuva 6. Kaikkien puulajien  kehityskelpoisten  taimien kokonaismäärän riip  
puvuus lämpösummasta,  maanmuokkauksesta ja kasvupaikkatyypistä.  Muut 
mallin muuttujat on vakioitu keskiarvoonsa.  
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Uudistamistulokseen vaikuttivat  maanmuokkauksen ja kasvupaikka  
tyypin  lisäksi  lämpösumma,  korkeus  merenpinnasta,  maaperän  kivisyys,  
maalaji,  humuskerroksen paksuus,  ylispuuston  määrä, uudistushak  
kuusta  kulunut  aika  sekä  siemensadon määrä ja ajoittuminen.  Lämpö  
summa  vaikutti  merkitsevästi  kaikkien  puulajien  perustaimien  määrään 
(IV).  Laaditun mallin  mukaan 100 °Cvrk:n  lisäys  lämpösummassa  lisää  
taimien määrää  noin 250 kpl  ha
-1 (kuva  6).  Esim.  muokatuilla uudis  
tusaloilla tutkimusalueen etelärajalla  (1000  °Cvrk)  taimia oli  mallin 
mukaan 700-800 kpl  ha"'  enemmän kuin pohjoisessa  metsänrajalla  
(650  °Cvrk).  
Kivisyys  (taimettumiskelvoton  osuus  koealan  pinta-alasta)  vaikutti 
negatiivisesti  kehityskelpoisten  taimien määrään (IV). Laadultaan ja 
määrältään hyvä  siemensato ja erityisesti  sen  ajoittuminen  muokkauk  
sen  kanssa  samaan  ajankohtaan  vaikuttivat  positiivisesti  uudistamistu  
lokseen (II).  
3.3.2 Tilajärjestys  
Kaikkien  puulajien  kehityskelpoisten  taimien (osatutkimuksessa  IV 
perustaimien)  perusteella  määritetty tyhjien  koealojen  keskimääräinen 
suhteellinen osuus  eli  aukkoisuus  vaihteli eri  osatutkimuksissa  välillä  
8-45  % (taulukko  4)  (I, 11, IV).  Tyhjien  koealojen  määrään vaikuttivat 
merkitsevästi  lämpösumma  (tai  korkeus  merenpinnasta),  kasvupaikka  
tyyppi,  maanmuokkaus ja kivisyys  (taimettumiskelvoton  osuus  koealan 
Taulukko 4. Tyhjien  koealojen  määrä eri osatutkimuksissa kaikkien  puulajien  
kehityskelpoisten  taimien määrän mukaan.  
Tutkimus  ja tutkimusalue  Tyhjiä koealoja, % 
1 Lappi (siemenpuualat) 
-
 ei muokattu  23 
-  muokattu 15 
II Ylitornio  
-  ei muokattu  20 
-
 muokattu 8-17 
IV Lappi (perusaineisto) 
-  ei muokattu  
--  tuore  kangas 39-45  
--  kuivahko  kangas 37-42  
--  kuiva  kangas 31-44  
-
 muokattu 
--  tuore  kangas 19 
--  kuivahko  kangas 23-27  
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pinta-alasta)  (IV). Sadan  °Cvrk:n  nousu  lämpösummassa  vähensi tyhjien  
koealojen  määrää noin 8 prosenttiyksikköä.  Tyhjien  koealojen  määrä oli  
selvästi  suurempi  muokkaamattomilla tuoreen kankaan uudistusaloilla 
kuin  muilla muokkaamattomilla tai  muokatuilla kasvupaikoilla.  Kivi  
syys  lisäsi  aukkoisuutta  (kuva  7).  Prosenttiyksikön  muutos  kivisyydessä  
merkitsi  mallin mukaan puolen  prosenttiyksikön  muutosta tyhjien  koe  
alojen  määrässä.  
3.3.3 Kasvatuskelpoisuus  
Osatutkimuksen  I  mukaan 79 % yksityismetsien  ylispuustoisista  män  
nyntaimikoista,  jotka  oli  leimattu  ylispuiden  poistoa  varten, oli  kasvatus  
kelpoisuudeltaan  hyviä  tai  tyydyttäviä  (taulukko  4).  Välttäviä  aloja oli  
vain 19 %,  eikä  huonoja  ollut lainkaan. Ylitornion kokeessa  (II)  jakauma 
oli samansuuntainen. Osatutkimuksessa IV jakauma oli  selvästi  eri  
lainen. Käytännön  uudistusalojen  pinta-alasta  keskimäärin  viidennek  
sellä uudistaminen oli  epäonnistunut.  Myös  hyvien  ja tyydyttävien  
yhteenlaskettu  osuus  oli  pienempi  kuin  muissa  osatutkimuksissa.  Osa  
tutkimuksessa  IV kehityskelpoisten  taimien määrä  ja tyhjien  koealojen  
suhteellinen osuus  määritettiin hiukan eri  tavoin kuin muissa osatutki  
muksissa,  joten  tuloksia voidaan  verrata  vain suuntaa-antavasti. Myös  
kään  osatutkimuksen  I tuloksia ei  ole syytä  suoraan  verrata muihin  
tuloksiin  aiemmin mainituista  syistä.  
Kuva 7.  Tyhjien  koealojen  määrän riippuvuus  kivisyydestä  (taimettumiskelvoton  
osuus  koealan pinta-alasta),  maanmuokkauksesta ja kasvupaikkatyypistä.  Muut 
mallin muuttujat on vakioitu keskiarvoonsa. 
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Muokatuilla uudistusaloilla kasvatuskelpoisuus  oli  selkeästi  parempi  
kuin  muokkaamattomilla (taulukko  5)  (I, 11, IV).  Osatutkimuksen  IV 
mukaan huonosti ja  välttävästi  onnistuneiden uudistusalojen  pinta-alasta  
vain 10-15 % oli  muokattu, kun  hyvin onnistuneiden uudistusalojen  
pinta-alasta  muokattujen  alojen  osuus  oli  noin puolet  ja tyydyttävästi  
onnistuneista 30 % (kuva  8). Tulosta arvioitaessa  on huomattava,  että 
kuivan  kankaan uudistusaloja  ei  oltu  muokattu lainkaan. 
Taulukko 5. Taimikoiden kasvatuskelpoisuusjakaumat  eri  osatutkimuksissa.  
Osatutkimuksen I  jakauma  on laskettu uudistusalojen  lukumäärän perusteella,  
muut pinta-alan  perusteella.  
Kuva 8. Kasvatuskelpoisuusluokkien  pinta-alan  jakautuminen muokkaamatto  
maan ja muokattuun. 
Osatutkimus  ja tutkimusalue  Hyvä Tyydyttävä  
% 
Välttävä Huono  
1 Lappi 29 50 21 0 
II Ylitornio 
-  ei muokattu  25 50 25 0 
-  muokattu 56 31 13 0 
IV Lappi 
-
 ei muokattu  6-11  20-24 41-45 20-33 
-  muokattu 22-36 35-47 23-24 7 
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3.3.4 Uudistamiseen kulunut aika  
Osatutkimuksen I  muokkaamattomilla siemenpuualoilla  taimet olivat 
syntyneet  pitkän  ajan  kuluessa  verrattuna  muokattuihin aloihin. Suuri 
osa  muokkaamattomien siemenpuualojen  taimikoista  (8  kpl,  44  %) oli 
syntynyt  jo ennen  siemenpuuhakkuuta.  Kaikki  muokattujen  alojen  tai  
mikot  (6  kpl)  olivat  syntyneet  hakkuun jälkeen.  Siemenpuuhakkuun  ja 
inventointivuoden välinen aika oli  muokkaamattomilla aloilla  25 vuotta 
ja muokatuilla  12 vuotta.  Kummassakin järjestetyssä  kokeessa  uudis  
tusalat olivat  taimettuneet  nopeasti  muokkauksesta  riippumatta  (11,  III). 
Kummassakin tapauksessa  hyvä  tai  kohtuullinen siemensato oli  sattunut  
kokeen  perustamisen  aikoihin. 
Osatutkimuksessa  IV siemenpuuhakkuusta  oli  kulunut  vähintään 
seitsemän vuotta. Siemenpuuhakkuusta  kulunut aika  ei vaikuttanut 
merkitsevästi  kehityskelpoisten  taimien (perustaimien)  määrään,  joten 
uudistamiseen varatun ajan (7  vuotta)  kuluttua  taimimäärä ei  enää mer  
kittävästi  lisääntynyt.  Taimimäärä riippui  sen  sijaan  maanmuokkauk  
sesta,  kasvupaikan  ravinteisuudesta  ja lämpösummasta  (kuva  6).  Kuvan 
6 riippuvuuksia  kuvaaville  suorille  lasketut  luottamusvälit  rajaavat  sen  
alueen,  millä  kehityskelpoisten  taimien määrä 95 %:n todennäköisyy  
dellä keskimäärin  on  eri  kasvupaikkatyyppien  muokkaamattomilla ja 
muokatuilla uudistusaloilla seitsemän vuoden kuluttua  siemenpuuhak  
kuusta (kuva  9).  Jos lämpösumma on vähintään 700 °Cvrk,  niin muo  
katuilla  tuoreen ja kuivahkon kankaan ja muokkaamattomilla kuivan  
kankaan uudistusaloilla taimimäärä on  luottamusvälin  alarajalla  noin 
1100 kpl  ha-1  eli yhtä  paljon  kuin  nykyisen  metsälain  säädökset  mänty  
valtaisissa taimikoissa edellyttävät  olevan.  Muokkaamattomilla kuivah  
kon  kankaan uudistusaloilla vastaava lämpösummaraja  on  750 °Cvrk  ja 
muokkaamattomilla tuoreen  kankaan aloilla  noin 900 °Cvrk.  
3.3.5 Pituuskehitys  
Osatutkimuksen  IV  aineistoon sovitetun pituusmallin  mukaan männyn  
perustaimien  keskipituutta  selittivät parhaiten  taimien ikä ja läm  
pösumma,  mutta myös kasvupaikkatyyppi,  kivisyys  (taimettumis  
kelvoton osuus  koealan pinta-alasta),  siemenpuiden  lukumäärä ja 
taimikon kokonaistiheys  (taulukko  6).  Ikä,  lämpösumma  ja tiheys vai  
kuttivat  positiivisesti  sekä  kivisyys  ja siemenpuiden  lukumäärä negatii  
visesti.  Pareittaisissa  vertailuissa  kasvupaikkatyyppien  väliset  erot  olivat 
merkitseviä  (p<0,05).  Uudistusalan satunnaisvaikutus oli  huomattava 
(p=0,0001).  Sen varianssikomponentin  estimaatti  oli  mallissa  kuitenkin  
pienempi  (0,065)  kuin  jäännösvaihtelun  (0,090).  
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Kuva 9. Kehityskelpoisten  taimien 
(perustaimien)  määrän riippuvuus  
kasvupaikkatyypistä,  maanmuok  
kauksesta ja lämpösummasta.  
Kuvassa  myös  95 %:n luottamus  
välit. Muut mallin muuttujat on 
vakioitu keskiarvoonsa.  
Taulukko 6.  Männyn  perustaimien  keskipituuden  logaritmin  selitysmalli  
Selittävä  muuttuja Parametrin  Keski-  Vapaus- t-arvo p-arvo 
estimaatti virhe  asteet 
Vakio  -1,226 0,273 118  -4,49 0,0001 
Tuore  kangas 0,322 0,101 221 3,19 0,0016 
Kuivahko  kangas 0,187 0,093 238 2,01 0,0452  
Kuiva  kangas  0,000 
Iän  logaritmi 1,474 0,036 273 40,77 0,0001 
Lämpösumma, °Cvrk  0,002 0,000 109 7,00 0,0001 
Kivisyys,  % -0,012 0,003 273 -4,00  0,0001 
Siemenpuiden lukumäärä, kpl  ha
-1 -0,002 0,001 110 -2,15  0,0337 
Taimikon  tiheys,  kpl  ha" 1 0,000 0,000 261 2,06 0,0403 
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Männyntaimet  saavuttivat  yhden metrin keskipituusvaiheen  700 
°Cvrk:n  lämpösumma-alueella  noin 17 vuoden iällä  ja 1000°Cvrk:n alu  
eella 11 vuoden iällä  (kuva  10) (IV).  Vastaavat ikävaiheet  kolmen metrin 
keskipituuden  saavuttamiseen olivat  36  ja 23 vuotta.  Kahdenkymmenen  
vuoden iällä taimikon pituus  metsänrajalla  oli  keskimäärin  noin puolet  
samanikäisen taimikon pituudesta  Lapin  eteläisimmissä  osissa.  
Osatutkimuksen  I mukaan siemenpuutaimikot  saavuttivat  metrin 
pituusvaiheen  noin 11 vuoden iässä  ja  kolmen metrin  pituusvaiheen  noin 
24  vuoden iässä.  Ylitornion kokeessa  (II)  taimikot  saavuttivat  15  vuoden 
ikäisinä  keskimäärin  2,6  metrin  pituuden  eli  selvästi  aikaisemmin kuin  
inventointiaineistossa (IV). Mallin mukainen ikä  Ylitorniota osapuil  
leen vastaavalla noin 900 °Cvrk:n  alueella oli 23-24 vuotta. Rovanie  
men kokeessa  (III) taimikot  saavuttivat  metrin pituuden  7-8 vuodessa,  
kun  mallin  mukaan metrin  pituusvaihe  saavutettiin  900 °Cvrk:n  alueella 
11-12 vuodessa. Tuloksia  verrattaessa on  muistettava,  että  kasvupaikka  
ja puusto-olosuhteet  vaihtelivat  eri  osatutkimusten välillä.  Ylitornion 
kokeessa  taimikoiden pituutta  kuvaa  valtapituus,  muissa  osatutkimuk  
sissa  kehityskelpoisten  taimien keskipituus.  
Männyntaimet  saavuttivat  pituuskehitysmallin  mukaan metrin  pituu  
den kuivalla  kankaalla 16 vuoden,  kuivahkolla kankaalla 14 vuoden 
ja tuoreella kankaalla 13 vuoden iällä (kuva  11)  (IV). Kahden metrin 
pituuden  taimikot  saavuttivat  vastaavasti  25,  22  ja 20  vuoden ikäisinä.  
Kuva  10.  Taimikoiden keskipituuden  riippuvuus  iästä ja kasvupaikan  lämpösum  
masta. Muut mallin muuttujat  on vakioitu keskiarvoonsa.  
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Kuva 11. Taimikoiden pituuden  riippuvuus  iästä ja kasvupaikkatyypistä.  Muut 
mallin muuttujat on vakioitu keskiarvoonsa.  
3.4 Kylvö  luontaisen  uudistamisen  täydentäjänä  
Kylvön  vaikutusta  siemenpuualan  taimettumiseen tutkittiin  Rovaniemen 
maanmuokkauskokeen yhteydessä  (III). Kahdentoista kasvukauden jäl  
keen siemenpuuhakkuusta  männyntaimien  kokonaismäärä oli  äestetyllä  
alalla  kaksinkertainen  (7200 kpl  ha
1
)  sekä  äestetyllä  ja kylvetyllä  alalla 
noin kolminkertainen (10100  kpl  ha
1
) muokkaamattomaan alaan (3500  
kpl  ha
1
)  verrattuna. Kehityskelpoisia  männyntaimia  oli  vastaavasti  äeste  
tyllä  ja kylvetyllä  alalla  noin  2700 kpl  ha
1
,
 äestetyllä  alalla  2300 kpl  ha" 1  
ja muokkaamattomalla alalla  1100 kpl  ha
1
.  
3.5 Maanmuokkauksen  vaikutus  taimikon  
tekniseen  laatuun  
Osatutkimuksessa  II  verrattiin  myös  eri  maanmuokkausmenetelmien 
vaikutusta luontaisesti  syntyneen  taimikon tekniseen laatuun. Valta  
taimien solakkuus (pituus  jaettuna rinnankorkeusläpimitalla)  oli 18 
kasvukauden kuluttua keskimäärin  suurin,  eli  runkomuoto oli  paras  
muokkaamattomalla alalla. Muokkaamattomalla alalla runkomuoto kui  
tenkin vaihteli  kaikkein  eniten lohkojen  välillä. Taimien runkomuoto  oli  
huonoin palleaurauksen  0-asennossa. Tässä muokkauksessa myös  loh  
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kojen  välinen vaihtelu oli  pienin.  Runkomuoto oli  siis  tasaisesti  heikoin. 
Toiseksi huonoin taimien runkomuoto oli  piennaraurauksessa.  Käsitte  
lyjen  väliset  erot  eivät  olleet  merkitseviä.  
Solakkuuden ja kahdeksan viimeisen  vuoden keskimääräisen  pituus  
kasvun  välillä  oli  voimakas negatiivinen  korrelaatio käytettäessä  eri 
käsittelyjen  lohkoja  havaintoina. Yhtä selvä negatiivinen  korrelaatio  val  
litsi  myös  solakkuuden ja taimien rinnankorkeusläpimitan  välillä.  Mitä 
parempi  oli  pituuskasvu  ja mitä  suurempi  oli  läpimitta,  sitä huonompi  
oli  runkomuoto. Männyntaimien  kokonaismäärällä mitatun taimikon 
tiheyden  ja runkomuodon välillä  ei  ollut  merkitsevää  riippuvuutta.  
Latvuksen  paksuimman  tuoreen  oksan läpimitta oli  pienin  muok  
kaamattomalla ja äestetyllä  alalla sekä  suurin piennaraurauksessa  ja 
kummassakin  palleaurauksessa.  Läpimitta  oli  kaikissa  käsittelyissä  kes  
kimäärin  alle  2,0  cm.  Lohkojen  välinen vaihtelu oli  pienin  piennaraura  
uksessa  ja suurin  äestyksessä.  
Myös  paksuimman  tuoreen oksan läpimitan  ja pituuskasvun  sekä  
vastaavasti  paksuimman  tuoreen oksan läpimitan ja rinnankorkeuslä  
pimitan  välillä  vallitsi  selvä  positiivinen  korrelaatio.  Mitä  parempi  oli  
pituuskasvu  ja mitä  suurempi  oli  rinnankorkeusläpimitta,  sitä  suurempi  
oli  tuoreen  oksan  läpimitta.  Merkitsevää  korrelaatiota  ei  ollut taimikon 
tiheyden  ja latvuksen  paksuimman tuoreen oksan läpimitan  välillä.  
3.6  Ylispuiden  poistoja  korjuuvauriot  
Osatutkimuksen V  mukaan taimikoiden keskimääräinen tiheys  oli  ennen 
ylispuiden  korjuuta  8400 kpl  ha
1
.  Korjuun  jälkeen  vaurioitumattomia 
taimia oli  vastaavasti  keskimäärin  7000 kpl  ha
1
.  Taimista  vaurioitui noin 
17 %.  Kehityskelpoisten  taimien määrä oli  ennen korjuuta  2090 kpl  ha 1 
ja korjuun  jälkeen  1730 kpl  ha 1
,
 joten  myös  kehityskelpoisista  taimista 
vaurioitui  keskimäärin  17 %.  Vaurioituneista  taimista  90 % oli vaurioi  
tunut  niin  vakavasti,  että ne  olivat  kehityskelvottomia.  Suurin osa  kehi  
tyskelvottomiksi  vaurioituneista taimista  oli  katkennut  metsäkuljetuksen  
aikana ajouralla  ja sen läheisyydessä.  
Osatutkimuksen  111 mukaan männyn-,  kuusen-  ja koivuntaimien  
kokonaismäärä väheni kahden mittauskerran  välillä  (kaksi  kasvukautta)  
keskimäärin  15 %; tähän väliin ajoittui  siemenpuiden  poisto.  Kehitys  
kelpoisten  taimien määrä väheni vastaavasti  keskimäärin  27 %.  
Vaurioprosenttiin  vaikuttivat osatutkimuksen V mukaan voimak  
kaimmin hakkuukertymä  ja ajouraverkon  tiheys.  Vauriomäärä oli  sitä  
suurempi,  mitä suurempi  oli  hakkuukertymä  ja mitä tiheämpi  ajoura  
verkko  leimikkoon tehtiin. 
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Korjuun  jälkeinen  taimien kokonaismäärä  riippui  korjuuta  edeltä  
västä taimimäärästä. Kokonaismäärä oli  korjuun  jälkeen  75-90 % kor  
juuta edeltävästä taimimäärästä (V). Kehityskelpoisten  taimien määrä 
oli  korjuun  jälkeen  84-86 %  korjuuta  edeltävästä  taimimäärästä. 
Taimikoiden aukkoisuus  lisääntyi  korjuussa  keskimäärin  8 prosent  
tiyksikköä  määritettynä  tyhjien koealojen  suhteellisena osuutena  koe  
alojen  kokonaismäärästä (V). Taimikon keskipituus  pysyi  korjuussa  
muuttumattomana  eikä vaikuttanut  vaurioiden määrään. 
Taimikoiden pinta-alasta  oli  hyviä ja tyydyttäviä  noin 80 % ennen 
korjuuta,  korjuun  jälkeen  hieman  alle  60 % (V).  Kaikki taimikot  säilyi  
vät  korjuussa  kasvatuskelpoisina.  
3.7 Metsänhoitotöiden  tarve 
Osatutkimuksessa  IV selvitettiin  myös  metsänkäsittely-  ja metsänhoi  
totöiden tarve (ylispuuhakkuu,  täydennysviljely,  uudelleenviljely  ja tai  
mikonhoito)  luontaisesti  uudistettavilla ja uudistetuilla aloilla.  Tarve 
määritettiin  kultakin  uudistusalalta jälkikäteen  laskennallisesti metsik  
kötietojen  perusteella  vertaamalla tietoja  metsänhoitosuosituksiin.  
Siemenpuut  oli  poistettu  noin neljäsosalla  maastossa inventoiduista 
uudistusaloista.  Ylispuuhakkuu  olisi  ollut tarpeen  tai  mahdollista 36  %:lla  
uudistusaloista.  Yhtä suurella osalla  ylispuuhakkuu  ei  ollut  vielä ajan  
kohtainen. Muokkaamattomat ja muokatut uudistusalat  eivät  poikenneet  
ylispuuhakkuun  tarpeen  suhteen toisistaan.  Osatutkimuksen  I  tulosten 
perusteella  ylispuut  korjattiin  keskimäärin  liian myöhään  suosituksiin  
verrattuna. 
Noin puolella  inventoiduista uudistusaloista  (49  %) uudistaminen oli  
onnistunut vähintään tyydyttävästi,  eikä  täydennysviljelyn  tai  uudelleen  
viljelyn  tarvetta  ollut  (IV). Uudistaminen oli kokonaan  epäonnistunut  
yhteensä  12 uudistusalalla  (11  %).  Nämä uudistusalat  tulisi  viljellä.  Kas  
vatuskelpoisuusluokkaan  välttävät  eli  täydennettävät  kuului  yhteensä  42  
uudistusalaa (40  %).  Noin puolella  näistä  taimikko  oli  kasvanut  jo  niin 
pitkäksi,  ettei  täydennysviljely  ollut  enää mahdollista.  Puolella uudis  
tusaloista  täydennysviljely  olisi  ollut  tarpeen  ja taimikon pituuden  suh  
teen  vielä mahdollista. Viljelytarve  oli  selvästi  pienempi  muokatuilla 
kuin  muokkaamattomilla uudistusaloilla. 
Valtaosalla uudistusaloja  (65 %) taimikonhoito ei  ollut  tarpeen  (IV). 
Taimikon perkausta  tarvittiin  noin kolmasosalla  uudistusalojen  lukumää  
rästä  (34  %) ja harvennusta yhdessä  taimikossa.  Muokatuilla uudistus  
aloilla  perkauksen  tarve  oli  selvästi  suurempi  kuin  muokkaamattomilla. 
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4 Tarkastelu 
4.1 Käytettyjen  menetelmien  ja tulosten  
yleistettävyyden  arviointia  
Tarkasteltaessa tuloksia tutkimusmenetelmän ja aineiston analyysime  
netelmän kannalta osatutkimukset  voidaan jakaa  kolmeen ryhmään:  jär  
jestetyt  kokeet  (11,  III),  inventointitukimukset,  joissa  aineistot käsiteltiin  
perinteisellä  regressioanalyysillä  (I,  V)  ja inventointitukimukset,  joissa  
aineistot  käsiteltiin  lineaarisia sekamalleja  käyttäen  (IV). 
Järjestetyissä  kokeissa  aineistot käsiteltiin  satunnaistettujen  lohko  
jen  varianssianalyysiä  käyttäen,  kuten kokeita  perustettaessa  oli  ajatel  
tukin (11,  III). Tarkoituksena oli  selvittää  lähinnä muokkauksen vaikutus  
uudistamistulokseen. Tutkimuksen tulokset  lienevät siltä  osin luotetta  
via.  Luotettavuuteen vaikuttavat  tekijät  liittyvätkin  koeruuduilla olevien 
koealojen  määrään ja sijoittamiseen  liittyvään  otantavirheeseen ja mah  
dollisiin mittausvirheisiin. 
Perinteisellä  regressioanalyysillä  analysoitujen  inventointitutkimus  
ten tuloksia  voitaneen pitää  keskimäärin  luotettavina (I,  V).  Analyysin  
tarkoituksena oli  lähinnä selvittää  vastemuuttujaan  vaikuttavat  päämuut  
tujat,  ei  niinkään laatia tarkkoja  selitys-  tai  ennustemalleja.  Malleihin 
sisältyykin  aineistojen  rakenteeseen (hierarkkisuuteen)  liittyviä  epä  
tarkkuuksien  ja virheiden mahdollisuuksia. Virheet voivat  johtua  mm. 
koealatason  mittausten keskiarvoistamisesta  uudistusalatasolle ja siitä,  
että saman uudistusalan koealahavainnot riippuvat  toisistaan. Myös  
kään  aineiston vaihtelun lähteitä ei  voida erottaa yhtä  hyvin  toisistaan 
kuin  sekamalleissa.  Lisäksi  koealatasolta määritettyjä  luokkamuuttujia  
ei  voida hyödyntää  malleissa. Mallien tarkkuuteen  vaikuttavat lisäksi  
mahdollisten  varteenotettavien muuttujien  puuttuminen,  koealojen  mää  
rään  ja sijaintiin  liittyvä  otantavirhe  ja mittausvirheet.  
Osatutkimuksessa  IV tuloksia voitaneen pitää  keskimäärin  luotetta  
vina samalla tavalla kuin  osatutkimuksissa  I  ja V.  Sekamallitekniikan 
ansiosta  laaditut mallit  olivat  luotettavampia  kuin  jos ne olisi  laadittu  
tavanomaisella  regressioanalyysillä,  koska  mallin kiinteän osan testit  
saatiin harhattomiksi  ja samalla voitiin  kohdentaa satunnaisvaihtelu eri  
tasoille.  Malleissa voitiin hyödyntää  myös  koealatason luokkamuuttujia  
toisin kuin  regressiomalleissa.  Analyysissä  saavutettiin  osittain  samoja  
etuja  kuin  järjestetyissä  kokeissa.  Mallien tarkkuuteen vaikuttavat  mah  
dollisten  varteenotettavien muuttujien  puuttuminen,  koealojen  määrään 
ja sijaintiin  liittyvä  otantavirhe ja mittausvirheet.  Mittausvirheitä  voi 
aiheuttaa erityisesti  se,  että kenttämittaukset  teki  yhden  henkilön työ  
ryhmä.  
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Inventointiaineistot (I, IV,  V) kerättiin  joltisenkin  kattavasti  Lapin  
metsälautakunnan alueelta. Järjestetyt  kokeet sijaitsivat  Rovaniemen 
ja Ylitornion alueilla eteläisessä  Lapissa.  Koko maakuntaa ajatellen  
aineisto on puutteellinen  silloisen  Koillis-Suomen metsälautakunnan 
osalta.  Itäisimpiä,  ilmasto-olosuhteiltaan poikkeuksellisen  ankaria  Savu  
kosken  ja Sallan koillisosien  alueita lukuun ottamatta tutkimuksen 
tuloksia  voitaneen kuitenkin  soveltaa  myös  Itä-Lapissa.  Ilmasto-  ja kas  
vupaikkaolosuhteet  Lapin  ja Koillis-Suomen metsälautakuntien aluei  
den välillä  eivät  mainittuja  alueita lukuun ottamatta poikkea  paljon  
toisistaan. 
Kaikki käytännön  inventointiaineistot kerättiin  yksityismetsistä.  
Useimpien  tutkimuksen osa-alueiden kannalta asialla  ei  liene merkitystä.  
On kuitenkin  mahdollista,  että uudistamistulokset  olisivat  samanlaisissa 
kohteissa  joiltakin osin  poikenneet  valtion  tai  yhtiöiden  metsien vastaa  
vista  tuloksista  esim.  metsänhoidon intensiteetin takia. Voidaan olettaa,  
että yksityismetsissä  metsänhoidon taso,  ts. muokkauksen käyttö,  uudis  
tusalan raivaus,  taimikon perkaus  ja harvennus,  ylispuuhakkuun  ajan  
kohdan valinta  jne.  eivät  ole  keskimäärin  olleet  yhtä  hyvällä  tasolla  kuin  
suurten  metsänomistajien  metsissä.  
Tutkimuskohteet valittiin  inventointitutkimuksissa  ositettua satun  
naisotantaa käyttäen.  Otokseen sattuneet kohteet edustavat näin ollen 
tasaiseti  yksityismetsien  siemenpuualoja  tutkimusalueella. Luontaisen  
uudistamisen tuloksesta  käytettyjen  kriteerimuuttujien  suhteen tutkimus  
antanee luotettavan  käsityksen.  Poimittiinhan otos  perusjoukosta,  joka  
käsitti  kaikki  tutkitulla  aikajaksolla  siemenpuuasentoon  leimatut  uudis  
tusalat,  siis  myös  ne, joissa  luontainen uudistaminen oli  myöhemmin  
keskeytetty  (IV).  
Järjestettyjen  kokeiden  aineistot  olivat  uudistamistuloksen kannalta 
sekä  ajallisesti  että  paikallisesti  suppeita,  koska  kummassakin  kokeessa  
oli  vain yksi  koekenttä  (11,  III). Uudistamistuloksesta  yleensä  ei  näiden 
kokeiden perusteella  voida vetää johtopäätöksiä,  niin kuin ei ollut  
tarkoituskaan. Sen sijaan  maanmuokkauksen vaikutuksesta  uudista  
mistulokseen,  taimettumisen dynamiikasta  ja syntyneiden  taimikoiden 
alkukehityksestä  kokeet  antoivat  runsaasti lisätietoa.  
4.2  Tulosten  tarkastelu  
Vaikka  aikaisempien  tutkimusten perusteella  olikin  tiedossa,  että  männyn  
luontaisen uudistamisen edellytykset  ovat  hyvät  ainakin  Lapin  kuivien  ja  
kuivahkojen  kankaiden männiköissä (Aaltonen  1919,  Sarvas  1950),  oli  
yllätys,  että noin puolet  tutkimuskohteina olleista  mänty-ylispuutaimi  
48 
koista  oli  syntynyt  alikasvoksena,  usein epäsäännöllisen  hakkuun seu  
rauksena ilman varsinaista  uudistamistarkoitusta (I). Näyttää  siltä,  että 
Lapissa  kuivan  ja kuivahkon kankaan männikkö alkaa uudistua luon  
taisesti,  kun  vallitseva  puusto  tavalla tai toisella harvenee (Lassila  
1920,  Sarvas  1950,  Kuuluvainen 1994).  Tämä antaa viitteitä  myös  siitä,  
että väljennyshakkuu  ennen varsinaista  uudistushakkuuta on  tarpeelli  
nen vaihe uudistamisen varmistamisessa  ja jouduttamisessa.  Alikasvos  
ilmentää männyn  hyvää  luontaista uudistumiskykyä  pohjoisen  olosuh  
teissa  (Mikola  1966, Sarvas  1950). Hyvään  uudistumiskykyyn  vaikut  
tavat Lapin  humidinen ilmasto,  edulliset säteilyolosuhteet,  kilpailevan  
pintakasvillisuuden  vähäisyys  ja  hyvät  maaperäolosuhteet  (Lassila  1920,  
Sarvas  1937,  1950,  1952,  Lehto 1969,  Pohtila  ja Timonen 1980). 
Alikasvostaimikot  eivät  tämän tutkimuksen mukaan poikenneet  
yleisimpien  taimikkotunnusten perusteella  siemenpuumenetelmällä  
uudistetuista taimikoista,  joten epäilyt  alikasvosten aukkoisuudesta,  
ryhmittäisyydestä,  suuresta pituusvaihtelusta  jne.  (ks.  Hyppönen  ym.  
1998) osoittautuivat  aiheettomiksi  (I), ja että mäntyalikasvokset  ovat 
usein  metsänuudistamiseen kelvollisia  erityisesti  kuivilla  ja kuivah  
koilla  kankailla.  Tulosten  perusteella  alikasvosten  hyödyntäminen  on 
käyttökelpoinen  vaihtoehto  eri  uudistamismenetelmien joukossa,  ja että 
alikasvoksia  myös  hyödynnetään.  Alikasvosuudistamisen  edut muihin 
uudistamismenetelmiin verrattuna  perustuvat  saavutettuun  aikahyötyyn  
ja kustannussäästöihin (Aarnio  ym.  1998,  Hyppönen  ym. 1998). Metsän 
uudistamisvaihe muuttaa voimakkaimmin  metsänkuvaa luonnontilaisiin 
metsiin  verrattuna  ainakin  ihmissilmin  tarkasteltuna (Hallikainen  1998), 
joten  luonnon monimuotoisuuden sekä ympäristö-ja  maisematekijöiden  
kannalta on  myös  edullista,  että  uudistamisessa  ei  ole  paljaan  maan vai  
hetta (Saksa  ym. 1998).  
Vaikka  männyn  luontaisen uudistamisen edellytykset  ovatkin  Lapissa  
periaatteessa  hyvät,  luontainen uudistaminen oli  onnistunut keskimää  
rin  huonosti Lapin  yksityismetsien  1960-, 1970- ja 1980-lukujen  käy  
tännön siemenpuualoilla  (IV).  Luontainen uudistaminen oli  keskeytetty  
ja uudistusala oli  viljelty  38 %:lla  alunperin  luontaisesti  uudistettavaksi  
aiotusta  pinta-alasta.  Määrä oli  yllättävän  suuri, vaikka ennestään tiede  
tään,  että luontaiseen uudistamiseen liittyy  epävarmuutta,  vaihtelua ja 
riskejä  (Kinnunen  1993, Pukkala  ja  Kolström  1992).  Tynys (1977)  arvioi  
Lounais-Suomessa tekemässään tutkimuksessa vastaavaksi  osuudeksi 
10 %.  Tässä tutkimuksessa  yleisimpiä  syitä  luontaisen uudistamisen 
keskeyttämiseen  olivat  uudistusalan  taimettumattomuus maanmuokka  
uksen puuttuessa  ja/tai  siemenpuita  kohdannut myrskytuho.  Taimet  
tumattomat siemenpuualat  viljeltiin  keskimäärin  11 vuoden kuluttua 
siemenpuuhakkuusta,  joten  aikaa  kului  runsaasti  hukkaan,  pisimmillään  
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30  vuotta.  Myös  niillä  uudistusaloilla,  joilla  luontaista uudistamista  jat  
kettiin,  uudistaminen oli  epäonnistunut  keskimäärin  10 %:lla  otosuudis  
tusalojen  pinta-alasta  (IV).  Viljeltyjen  ja epäonnistuneiden  luontaisesti  
uudistettujen  alojen  pinta-ala  oli  siten yhteensä  48 % otospinta-alasta  
(IV). 
Maanmuokkaus paransi  ratkaisevasti  luontaisen uudistamisen onnis  
tumista  (I,  11, 111, IV), mikä on yhtenevä  aiempien  tulosten kanssa  
(Norokorpi  1983,  Kaila 1993,  Eskelinen 2000, Niemelä 2002).  Muo  
katuilla  uudistusaloilla taimia oli keskimäärin  selvästi  enemmän kuin  
muokkaamattomilla aloilla.  Myös  taimikoiden tilajärjestys  ja kasvatus  
kelpoisuusluokkajakauma  olivat  parempia  muokatuilla aloilla  (ks.  Kuu  
luvainen ja Pukkala  1989).  Maanmuokkauksen ja kasvupaikkatyypin  
yhteisvaikutus  oli  huomattava.  Tuoreen kankaan uudistusalat  olivat  tai  
mettuneet huonosti ilman muokkausta,  mutta muokattuina vähintään 
yhtä  hyvin  kuin muiden kasvupaikkatyyppien  uudistusalat. Saman  
tapaiseen  tulokseen ovat  päätyneet  mm. Räsänen ym.  (1985)  ja Valta  
nen (1994,  1998).  Myös  kuivahkoilla  kankailla  maanmuokkaus paransi  
uudistamistulosta. 
Lapissa  maanmuokkausjälki  näyttää  pysyvän  noin 10 vuotta tai  
mettumiskelpoisena  (111,  Kellomäki  1972,  Ferm ja Sepponen  1981,  
Norokorpi  1983,  Eskelinen 2000).  Odotettavissa olevan siemensadon ja 
muokkauksen ajoittamisella  samaan ajankohtaan  on  siitä  huolimatta  eri  
tyinen merkitys  riittävälle  taimettumiselle  ja metsittymiselle  sekä  Etelä  
että varsinkin  Pohjois-Lapissa  (111,  Eskelinen 2000).  Hyvin  onnistunut 
luontainen uudistaminen on  usein yhteydessä  hyvään  siemensatoon (111,  
Eskelinen 2000, Norokorpi  1983). 
Uudistusalan lämpösumma ja korkeus  merenpinnasta  vaikuttivat  
muokkauksen ja kasvupaikkatyypin  ohella uudistamistulokseen (IV). 
Mitä  korkeammalla uudistusala  sijaitsi  tai mitä pienempi  oli  lämpö  
summa, sitä  vähemmän alalla oli  taimia  ja  sitä  suurempi  oli  tyhjien  koe  
alojen  määrä (ks.  myös  Lehto 1969, Valkonen 1992,  Kubin ym. 1997). 
Myös  metsänviljelyssä  uudistamistulokset  ovat  olleet  samansuuntaisia 
(Pohtila  ja Pohjola  1983). 
Kangashumuksella  oli  haitallinen vaikutus  taimettumiseen tässäkin  
tutkimuksessa  (I, Kuuluvainen ja Pukkala  1989,  Kinnunen 1990,  Hyp  
pönen  1998). Muokkaus kuitenkin vähentää haittaa (Kuuluvainen  ja 
Pukkala  1989).  Maalaji  vaikutti  kehityskelpoisten  männyntaimien  mää  
rään siten,  että taimia oli  enemmän hienojakoisilla  kuin  keskikarkeilla  
ja karkeilla  mailla (IV). Tulos poikkeaa  yleisestä  käsityksestä,  jonka  
mukaan hienot  maalajit  taimettuvat  huonosti maan routimisen  ja hapet  
tomuuden vuoksi (Lähde  1974  a,  Valkonen 1992,  Hyppönen  1998,  Nie  
melä 2002).  Eräissä  tutkimuksissa  on  kuitenkin  havaittu taimettumisen 
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paranevan hienojen  lajitteiden  runsastuessa  (Tertti 1937, Norokorpi  
1983).  Selityksenä  saatuun tulokseen  voi  olla  se,  että  hienojakoiset  maat 
pysyvät  paremmin  kosteina  kuin karkeammat,  ja kosteus  taas vaikuttaa 
positiivisesti  taimettumiseen (Norokorpi  1983).  Taimettumiskelvotto  
man alan osuus  koealan pinta-alasta  kuvasti  uudistusalan kivisyyttä  ja 
kallioisuutta  (IV). Kivisyys  vaikutti negatiivisesti  uudistamistulokseen 
kuten  Kinnunen (1993)  ja Valtanenkin (1994)  ovat  todenneet. 
Osatutkimuksen  (I) perusteella  erityisesti  muokkaamattomien sie  
menpuualojen  taimettuminen kesti  kauan.  Osatutkimuksen (IV)  mukaan 
siemenpuuhakkuusta  kulunut  aika  ei  kuitenkaan vaikuttanut enää mer  
kitsevästi  uudistamistulokseen,  kun siemenpuuhakkuusta  oli  kulunut 
vähintään seitsemän vuotta. Taimettumista selittivät  sen  sijaan  maan  
muokkaus,  kasvupaikkatyyppi,  uudistusalan lämpösumma  ja korkeus  
merenpinnasta  sekä  lisäksi  eräät muut muuttujat.  Tulos merkitsee  sitä,  
että uudistamiseen  varatun ajan  (7  vuotta)  kuluttua  taimimäärä ei  enää 
merkittävästi  lisäänny,  olipa uudistusala  taimettunut riittävästi  tai ei.  
Tulosten perusteella  voidaan lisäksi  päätellä,  että muokatulla alalla 
ja kuivan  kankaan muokkaamattomallakin alalla kehityskelpoisten  tai  
mien määrä on  seitsemän vuoden kuluttua  siemenpuuhakkuusta  95 %:n  
todennäköisyydellä  keskimäärin  suurempi  kuin  1100 kpl  ha 1  eli ylittää  
metsälain vaatimukset,  jos lämpösumma  on vähintään 700 °Cvrk  (vrt.  
Eskelinen 2000).  
Luontaiseen uudistamiseen liittyvän  epävarmuuden  vuoksi  Pohtila  
(1995)  on esittänyt  erityisesti  Pohjois-Lapissa  sijaitsevien  siemenpuu  
alojen  kylvämistä,  jos  niiden uudistaminen edellyttää  maanmuokkausta. 
Nykyisissä  metsänhoitosuosituksissa eräänä uudistamisvaihtoehtona 
onkin siemenpuualan  kylväminen  tai  istuttaminen taimettumisen var  
mistamiseksi  ja uudistamisajan  lyhentämiseksi  (Hokajärvi  1997,  Hyp  
pönen ym. 2001).  On ilmeistä,  että etenkin huonoina siemenvuosina  
kylvöllä  saatava  taimimäärän lisäys  on  uudistamisen  onnistumisen kan  
nalta tärkeä erityisesti  Pohjois-  ja Keski-Lapissa  (III). Erityisen  hyvin  
uudistamisen varmistamiseen sopii  koneellinen kylvö,  jonka  työkustan  
nukset  ovat  pienet  käsikylvöön  verrattuna  (Kinnunen  1993,  Hyppönen  
2000).  
Luontaisesti syntyneiden  taimien pituuskehitystä  selittivät  taimien 
ikä,  lämpösumma,  kasvupaikkatyyppi,  uudistusalalla  olevan siemen  
puuston  määrä, kivisyys  ja taimikon tiheys  (IV).  Alkuvuosia lukuun 
ottamatta taimikoiden pituuskehitys  650 °Cvrk:n  alueella noudatti suun  
nilleen suojametsäalueen  viljelytaimikoiden  kehitystä  (Pohtila  ja Timo  
nen 1980).  Osatutkimuksessa  (I)  pituuskehitystä  selitti  lämpösumman  
ja iän lisäksi  taimikon  syntytapa.  Alikasvoksena  kasvavien  taimikoiden 
pituuskehitys  oli hitaampaa  kuin  siemenpuualalla  kasvavien  taimikoi  
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den. Eron syyksi  arvioitiin  ylispuuston  suurempi  määrä alikasvostai  
mikoissa. Niemistön ym. (1993)  mukaan taimikon pituuskehityksen  
vaihtelua selittivät  lämpösumman  ja siemenpuiden  määrän lisäksi  uudis  
tushakkuusta kulunut  aika,  etäisyys  siemenpuusta  ja humuksen pak  
suus.  Valkonen ym.  (2001)  totesivat  luonnon monimuotoisuuden vuoksi  
jätettävien  säästöpuiden  vaikuttavan männyntaimien  pituuskehitykseen  
puiden  läheisyydessä,  vaikkakin  vähemmän kuin Niemistön ym.  (1993)  
mukaan. 
Männyntaimien  pituuskehitys  on ollut nopeampaa voimakkaasti  
muokatuilla kuin  muokkaamattomilla tai kevyesti  muokatuilla aloilla  
(Lähde  1978,  Pohtila ja Pohjola  1985,  Pohtila  ja Valkonen 1985,  Val  
tanen  1998,  Mäkitalo 1999).  Tämä tutkimus  antaa viitteitä  muokkauk  
sen  pituuskehitystä  parantavasta  vaikutuksesta  luontaisesti syntyneissä  
taimikoissa myös  kevyesti  muokatuilla aloilla  (III).  Taimikon pituuden  
sisäistä  vaihtelua selittävässä  mallissa  muokkaus vaikutti vaihtelua pie  
nentävästi (I,  ks.  myös  Fries  1979,  Kinnunen 1993).  
Kärkkäisen  ja Uusvaaran (1982)  mukaan puun koko  vaikuttaa  män  
nyllä  useisiin  laatutunnuksiin. Jos koon  vaikutus  eliminoidaan,  tär  
keimmäksi  laatutekijäksi  jää kasvunopeus.  Myös  tässä  tutkimuksessa  
valtataimien kasvunopeus  korreloi  voimakkaasti  sekä taimikon kes  
kimääräisen solakkuuden että  paksuimman  tuoreen  oksan läpimitan  
kanssa  (II). Sen sijaan  taimikon tiheyden  ja laatutunnusten välinen kor  
relaatio  oli heikko toisin kuin  eräissä aiemmissa  tutkimuksissa  (esim.  
Huuri ym.  1982, Varmola 1996). 
Lapin  ylispuustoisissa  männyntaimikoissa  siemenpuut  jätettiin  tai  
mettumisen jälkeen  usein liian pitkäksi  aikaa uudistusalalle  (I,  IV).  
Useissa  tutkimuksissa  on  todettu, että siemenpuiden  jättäminen  uudis  
tusalalle pitkäksi  aikaa taimettumisen jälkeen  alentaa taimikon tiheyttä,  
lisää aukkoisuutta ja hidastaa taimikon pituuskehitystä  (Valtanen  1984, 
Niemistö  ym.  1993,  Kubin 2000).  Juuristokilpailu  lienee suurin  syy  sie  
menpuun lähiympäristön  heikkoon taimettumiseen (Lehto  1969,  Kuu  
luvainen ja Pukkala  1989,  Niemistö ym. 1993).  Ylispuiden  korjuun  
aiheuttamiin taimikkovaurioihin  taimikon pituudella  ei  ole  todettu olevan 
yksiselitteistä  vaikutusta  (Hyppönen  ja Niemistö 1998,  V).  Ylispuiden  
korjuu  Lapin  luontaisesti  uudistetuista mäntytaimikoista  ei  ole erityi  
sen  ongelmallista  taimikoiden aukkoisuudesta  ja pituusvaihtelusta  huo  
limatta (V).  Ajourien  suunnitteluun ja korjuuseen  on kuitenkin  syytä 
kiinnittää entistä enemmän huomiota. 
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella  voidaan todeta,  että  männyn  
luontaisen uudistamisen tulokseen liittyy  runsaasti  vaihtelua,  satunnai  
suutta  ja epävarmuutta.  Epävarmuutta  ja vaihtelua voidaan vähentää 
maanmuokkauksella ja muilla uudistamista  edistävillä  toimenpiteillä.  
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Epävarmuutta  ei  voida kuitenkaan kokonaan poistaa.  Yksittäisissä  tapa  
uksissa  uudistaminen voi  epäonnistua  kaikista  toimenpiteistä  huolimatta 
(ks.  myös  Pukkala  ja Kolström 1992,  Kinnunen 1993). 
5 Päätelmät  
1) Lapin  männiköissä esiintyy  usein käyttökelpoisia,  nopeasti  elpyviä  
alikasvoksia.  Alikasvostaimikot  ovat  syntyneet  ilman kustannuksia,  
eivätkä  ne poikkea  kasvatuskelpoisuutensa  puolesta  siemenpuuhak  
kuulla  aikaansaaduista taimikoista.  Alikasvoksia  hyödyntämällä  voite  
taan useimmiten myös  aikaa. Näitä tulee käyttää  hyväksi  männiköiden 
uudistamisessa  niin  paljon  kuin  mahdollista.  Väljennyshakkuulla  taimi  
aines voidaan hankkia myös  etukäteen ennen varsinaista  uudistushak  
kuuta.  Väljennyshakkuun  käyttö  uudistamisen valmistelussa edellyttää  
lisätutkimuksia.  
2) Männyn  luontainen uudistaminen yksityismetsien  käytännön  
uudistusaloilla  onnistui  keskimäärin  huonosti. Suurin syy  epäonnistu  
misiin oli  maanmuokkauksen puuttuminen.  Maanmuokkauksella onkin 
kaikkien  osatutkimusten  perusteella  ratkaiseva  merkitys  taimettumiseen 
ja uudistamisen onnistumiseen. Muokatuilla uudistusaloilla uudistamis  
tulos on  hyvä  tai  tyydyttävä  lähes aina. Luontaiseen uudistamiseen liit  
tyy  muokkauksesta  huolimatta epävarmuutta  ja vaihtelua. 
3)  Maanmuokkauksesta saadaan suurin hyöty  tuoreen  kankaan,  mutta 
myös  kuivahkon  kankaan uudistusaloilla siitä  on  apua. Tuoreen kankaan 
männikkö ei  taimetu riittävän  hyvin,  jos maata ei  muokata. Sen sijaan 
muokattaessa uudistaminen onnistuu  yleensä  hyvin. 
4)  Maanmuokkauksen ajoittaminen  siemensadon yhteyteen  paran  
taaja  varmistaa  uudistamistulosta. Ajoittamisessa  on  yleensä  pelivaraa,  
koska  muokkausjälki  pysyy  Lapissa  taimettumiskunnossa useita  vuosia.  
Jos siemenvuosia  ei  ole odotettavissa,  uudistamista  voidaan jouduttaa  
kylvämällä  muokatut siemenpuualat.  
5)  Vaikka  lämpösumman  väheneminen ja korkeuden lisääntyminen  
vaikuttavat  negatiivisesti  taimettumiseen,  seitsemän vuoden uudistumis  
aika  keskimäärin  riittää  metsälain edellyttämään  uudistusalan taimettu  
miseen,  jos  lämpösumma  on vähintään 700 °Cvrk  ja jos  maa muokataan 
tuoreilla ja  kuivahkoilla  kankailla.  Suojametsäalueella  ja  korkeilla  mailla 
etelämpänäkin  taimettuminen edellyttänee  enemmän aikaa.  
6)  Tämän tutkimuksen perusteella  männyn  luontaisessa uudistami  
sessa  voidaan käyttää  ainakin  seuraavia menettelytapoja:  
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a) Hyödynnetään  alikasvoksia  aina kun  siihen on edellytykset.  Alikas  
voksia  esiintyy  kaikkialla  Lapissa  ja muuallakin Pohjois-Suomessa.  
b) Käytetään  siemenpuuhakkuuta  ilman väljennyshakkuuta  ja maan  
muokkausta aikaisemmin harvennetuissa tai muuten riittävän  har  
voissa  kuivien  kankaiden männiköissä ja niissä  ohuthumuksisissa 
kuivahkojen  kankaiden männiköissä,  joissa  taimettuminen on  jo sel  
västi  käynnissä.  
c)  Pyritään  saamaan taimiaines aikaan jo ennen varsinaista uudis  
tushakkuuta kuivahkojen  kankaiden hoitamattomissa männiköissä 
väljentämällä  emopuusto  10-15 vuotta ennen siemenpuuhakkuuta.  
Väljennyshakkuuta  käytetään  erityisesti  ohuthumuksisilla mailla,  
joilla  taimettuminen todennäköisesti onnistuu ilman maanmuok  
kausta.  Jos taimettuminen saadaan väljennyshakkuulla  käyntiin,  
hakataan metsikkö  siemenpuuasentoon.  Maanmuokkausta ei  silloin  
tarvita.  Jos taimettumisen merkkejä ei  näy,  uudistusala muokataan 
siemenpuuhakkuun  jälkeen.  Uudistamistulos  on sitä  parempi,  mitä 
tarkemmin muokkaus saadaan ajoitettua  siemensadon yhteyteen.  
Etelä-  ja Keski-Lapissa  männyntaimikoihin  tulee yleensä lisäksi  
runsas  kuusi-ja  koivusekoitus.  
d) Luontaisen uudistamisen ja viljelyn  yhdistelmässä  siemenpuuasen  
toon hakattu ja muokattu männikkö kylvetään.  Viljelytiheys  voi  olla  
kustannussyistä  normaalia harvempi.  
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Summary:  Regeneration  of  Scots  pine  using the  
seed-tree  method in  Finnish  Lapland  
Introduction 
Finnish  Lapland  is  located at  the top of  northern Europe  and,  as a result,  
it  has  a  harsh  climate  characterised  by  cold,  humid conditions.  However,  
owing  to the warming  influence of  the Gulf  Stream,  the  climate in 
the region  is milder than that at corresponding  latitudes in Siberia  
and  Canada. Thus,  in spite of  its rather extreme climate  and location,  
commercial  forestry  is  practiced  intensively  in Lapland.  As Lapland  
covers  a rather large  area,  there are considerable differences in the 
local  climate,  and  the annual variation is  also  high.  These variations 
in  the climate  strongly  influence  the success  of  forest  regeneration  by  
restricting  the frequency  of  good  seed years and successful  seedling  
establishment. 
The regeneration  of  Scots pine  (Pinus  sylvestris  L.)  by  natural  means  
increased strongly  in Finnish  Lapland  in the beginning  of  the 1990'5. 
The main reasons  for  this  development  were  the public  pressure  to take 
environmental viewpoints  into  account,  the need to  reduce regeneration  
costs, and the decrease in state  support  for  private  forestry  during  the 
economic  turndown in  the 1990'5. The current widespread  use  of  natural 
regeneration  in practice  has also  increased the need for  new research,  
because the regeneration  studies  carried  out  during  the last  few decades 
have mainly  focused on artificial  regeneration.  Information is espe  
cially  needed about the occurrence  of  naturally  developed  understoreys  
(advance  growth)  and the possibility  of  utilizing  them in forest regen  
eration,  the success  of  natural regeneration  using the seed-tree method 
in  practice,  the effect  of  soil  preparation  on  seedling  establishment,  the 
effect  of  climatic and site  factors  on  seed yield  and seedling  establish  
ment, the time required  for  successful  natural regeneration,  the usabil  
ity  of  a  combination of  direct  seeding  and  natural regeneration,  and the 
damage  caused  to the regeneration  when the seed trees  are  eventually  
removed. The purpose of  this  study  was  to  investigate  these issues.  
Materials and methods 
The study  consists  of  five articles  on the natural regeneration  of  
Scots  pine  using  the seed-tree method based on two  soil  preparation  
experiments  and three surveys  of  practical  regeneration  areas. The 
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individual experiments  were  situated in the southern part  of  Lapland,  
but the surveys were carried out  throughout  the whole of  Lapland,  
apart from the north-eastern part.  The regeneration  result  was  estimated 
on the basis  of  density,  spatial  distribution,  tree species  and the  size  
distributions of  the seedling  stands,  as  well  as  on  their quality.  Variance 
analysis,  regression  analysis  and mixed models were  used in the data 
analyses.  The  factors  effecting  on the  regeneration  result were studied 
by  constructing  explanatory  models for  density,  spatial  distribution and 
height  development.  Mixed models have not,  to  the author's  knowledge,  
been  earlier  used for  analysing  regeneration  survey  data.  
Results  
The  occurrence  and usability  of  naturally  developed  pine  understoreys  
were  investigated  by  surveying  a sample  of  seedling  stands with an 
overstorey  marked for final  cutting.  According  to the history  of  the 
parent  stands,  about  half  of  the seedling  stands  had developed  as  advance 
growth,  and half as  a  result  of  natural regeneration  using  the seed-tree 
method. There were  no differences in the  density,  spatial  distribution 
and development  potential  between the understoreys  and the seed-tree 
seedling  stands.  
In  spite  of  the  good  regeneration  potential  of  pine,  the seed-tree 
method does not  appear to  have been used successfully  in  private  forests 
during  the 1960-1 980's.  Regeneration  failed on 48% of  the area  of  the 
studied seed-tree stands,  and succeeded satisfactorily  or  well on only  
27% of the regeneration  area.  The  main reason for  the poor results  was  
the lack  of  soil  preparation.  There were  significantly  more seedlings  on 
prepared  areas than on  the non-prepared  sites.  Without  soil  preparation  
regeneration  was  not  sufficiently  successful  on  moist  and even  sub-dry  
upland  forest sites,  whereas on  the prepared sites  regeneration  was  in 
most  cases  satisfactory  or  good. The beneficial  effect  of  soil  preparation  
lasted  for  about ten  years.  Stoniness and a thick  humus layer weakened 
the result.  Altitude had  a negative  influence and the effective  tempera  
ture sum a  positive  effect  on  the regeneration  result.  
An interval  of seven  years since  regeneration  felling  proved  to be 
enough  time for  satisfactory  seedling  establishment on  prepared  moist  
and  sub-dry  upland  sites,  on  the average, if  the temperature  sum was  
more  than  700  dd. However,  there was  large  variation in  the results.  Syn  
chronizing  soil  preparation  with  a  predicted  good  seed yield  was  of  great  
importance.  The regeneration  result  could be  improved  by  direct  seeding  
of  the prepared  regeneration  areas.  
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The final cutting  of seed trees  did not  seem to  be particularly  prob  
lematic  from the viewpoint  of  seedling  damage,  in spite  of  the special  
conditions in  Lapland.  
Discussion  and conclusions 
The relative  abundance of  viable understoreys  in Lapland  was  rather  
surprising.  It would appear that  the natural regeneration  potential  of  
Scots  pine  is  rather good  on dry  upland  forest  sites,  and advance 
growth  is  of  great  importance  for  the natural regeneration  of  pine.  The 
utilization  of  advance growth  saves  time and costs,  and  the formation 
and development  of  advance growth in a stand to  be regenerated  
can  be  promoted  by  thinning  the parent  stand about ten years  before 
regeneration  felling.  
The fact  that natural regeneration  has  failed so  often in practice  is  
mainly  due  to  the lack  of  soil  preparation.  On the prepared  regeneration  
areas  the regeneration  result  was  usually  good  or  satisfactory.  Soil  prep  
aration  had the  greatest  effect  on  the regeneration  result  on  moist  upland  
sites,  but  it  was  also  beneficial  on  sub-dry  sites.  Without  soil  preparation  
it  is almost  impossible  to regenerate  moist  upland  sites  naturally.  The 
duration of  the soil  preparation  effect  gives  some scope for synchroniz  
ing soil  preparation  with a predicted  good  seed yield.  In addition, if a  
good seed year is  not  predictable,  regeneration  can  be speeded  up by  
means  of  direct  seeding.  
Although  high  altitude and a low  effective  temperature  sum have a 
negative  effect  on  seedling  establishment,  a  time lag  of  seven years  from  
seed-tree felling  seems  to  be  just  sufficient  for  the  satisfactory  regenera  
tion of  dry  upland  sites  and prepared  moist  and  sub-dry  upland sites  
if  the temperature  sum is at least  700 dd. If the temperature  sum is  
less than 700 dd,  then regeneration  seems  to require  considerably  more 
time. 
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Tutkimuksessa  selvitettiin  ylispuuhakkuuta varten leimattujen mänty-ylispuutaimikoiden synty  
historiaa, rakennetta  ja alkukehitystä  silloisen  Lapin metsälautakunnan  alueen  yksityismetsissä.  
Tarkoitusta  varten inventoitiin 55  ylispuustoista mäntytaimikkoa linjoittaista ympyräkoeala  
arviointia käyttäen.  
Noin puolet (49 %) taimikoista oli  syntynyt  alikasvoksena  ilman  uudistamistarkoitusta  ja 44 % 
luontaiseen  uudistamiseen  tähtäävän  siemenpuuhakkuun tuloksena.  Neljä  taimikkoa  (7  %)  oli  
viljelty siemenpuuston alle.  Alikasvostaimikoissa  ylispuujaksojen aiempi käsittely  oli  useimmiten 
ollut  epäsäännöllistä, eikä  hakkuutapaa pystytty  määrittelemään  tavanomaisin hakkuuta  kuvaavin  
termein. 
Alikasvostaimikoiden  tiheys, tilajärjestys ja kasvatuskelpoisuus eivät eronneet siemenpuu  
hakkuun  tuloksena  syntyneiden taimikoiden  vastaavista  taimikkotunnuksista.  Siemenpuutaimikot 
olivat  kuitenkin  elinvoimaisempia, ja niiden  pituuskehitys  oli  nopeampaa kuin  alikasvostaimikoiden.  
Noin  neljännes taimikoista  oli  taimien keski-iän  perusteella syntynyt  ennen ylispuuston 
edel  
listä  hakkuuta.  Taimien ikävaihtelun  perusteella  taimikot  olivat  yleensä  syntyneet  pitkän  ajan 
kuluessa.  Siemenpuuhakkuun ja ylispuuhakkuun välinen  aika  oli siemenpuutaimikoissa keski  
määrin 22 vuotta. Vastaava  hakkuiden  välinen  aika  alikasvostaimikoissa  oli  33 vuotta. Muokkaus  
lyhensi uudistumisaikaa  siemenpuutaimikoissa. 
Tutkimuksen  tulokset  vahvistavat  aikaisempia käsityksiä,  joiden mukaan  männyn luontainen  
uudistumiskyky  Lapissa on hyvä,  ja mäntyalikasvokset  ovat usein metsänuudistamiseen  kelvollisia.  
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Suomen  
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metsän
 
luontainen
 
sukkessio
 pe  
rustuu  häiriö- tai muutostekijöihin,  joiden  seu  
rauksena yksittäisiä puita,  puuryhmiä  tai metsiköi  
tä  tuhoutuu muodostaen pieniä  tai suuria aukkoja  
(esim.  Kalela 1948, 1950, Lehto 1956, Kuuluvai  
nen 1994). Luonnonolosuhteissa metsikössä  jo ole  
vasta tai  aukkoihin  syntyvästä  taimiaineksesta  ja  
alikasvoksesta  kehittyy  tuleva puusukupolvi.  Taimi  
aineksen eloonjäänti  ja  kehittyminen  riippuu  eten  
kin  kasvutilasta  (Aaltonen  1919, Sarvas  1937, Vaar  
taja  1951). Luontainen taimiaines syntyy  usein run  
saan puuston alle  (Aaltonen 1919, Kalela  1950, 
Hagner  1962, Siren  1965). Suuri osa  taimiaineksesta 
ja taimista häviää erityisesti  syntymisen  jälkeisinä 
vuosina, mutta voi säilyä  elossa sulkeutuneenkin 
puuston alla (esim. Yli-Vakkuri 1961, Ackzell  
1993). Taimiainesta syntyy  myös  koko ajan  lisää 
uusien  siemensatojen  vaikutuksesta ja siemenen 
jälki-itämisen  tuloksena  (esim.  Lassila 1920, Sar  
vas  1937, Siren 1961, Skoklefald 1995). 
Pohjoisessa  levinneisyytensä  äärialueilla mänty  ei  
aina  pysty  tuottamaan kypsää  siementä  (Henttonen 
ym.  1986), vaikka jonkin verran itävää  siementä 
syntyykin  lähes  joka  vuosi (Heikinheimo 1932, 
1937). Merkittävät männyn siemenvuodet toistuvat 
metsänrajan  eteläpuolella  kuitenkin harvoin ja  met  
sänrajalla  vain muutaman kerran vuosisadassa 
(esim.  Renvall 1912, Lakari 1915, Sarvas 1937, 
1950, Siren 1961, 1995, Pohtila 1980 a,  Henttonen 
ym.  1986). Maaston korkeus  vaikuttaa  negatiivisesti  
siemensatojen  toistumiseen ja  määrään  sekä  taimet  
tumiseen ja taimien eloonjääntiin  (esim.  Hagner  
1962, 1965, Pohtila ja Pohjola  1983, Kubin ym. 
1997). Lapissa  metsän uudistuminen riippuu  ratkai  
sevasti  lämpö- ja  kosteusoloista (esim.  Siren 1952,  
Pohtila ja Pohjola 1985). 
Siemensatojen  vaihtelusta huolimatta männyn 
luontainen uudistumiskyky  on todettu Pohjois-Suo  
messa kuitenkin  suhteellisen  hyväksi,  vaikka uudis  
tuminen on hidasta (esim. Aaltonen 1919, Lehto 
1969). Niinpä Pohjois-Suomen  mäntyvaltaisissa  
metsissä  onkin usein valmista,  metsän uudistami  
seen käyttökelpoista  mäntyalikasvosta  jo  ennen uu  
distushakkuuta (Sarvas  1937, 1950, Vaartaja  1951, 
Oinonen 1956, Mikola 1966). Alikasvostaimikoi  
hin on usein suhtauduttu  varovasti  ja  epäilevästi.  
Syinä  varovaisuuteen  ovat olleet  epätietoisuus  ali  
kasvoksen  elpymisestä,  taimien huono  ulkomuoto  
sekä  huomattava pituusvaihtelu,  aukkoisuus  ja ryh  
mittäisyys  (esim.  Hyppönen  ym.  1998). Alikasvok  
sia  esiintyy  myös  muualla Euroopan  pohjoisosissa  
(esim.  Vaartaja  1951, Sundkvist  1994 a, Listov  ym. 
1995). 
Metsien  rakennetta  ja  puulajikoostumusta  ohjaa  
luonnonsukkession lisäksi  ihmisen  toiminta  (Kale  
la  1948, 1950). Siemenpuumenetelmä  on todettu 
männyn luontaiseen uudistamiseen soveltuvaksi  uu  
distamismenetelmäksi Pohjois-Suomessa  ja Lapis  
sa  (Sarvas  1937, Lehto 1969,  Punkkinen 1982, Suo  
heimo  1982,  Valtanen  1998).  Uudistettava  metsik  
kö  käsitellään siemenpuuhakkuulla  niin,  että  uudis  
tusalalle jää  50-150 kpl  siemenpuita  hehtaaria kohti. 
Menetelmään kuuluu myös  uudistusalan raivaus  ja 
tarvittaessa maan paljastaminen  äestämällä tai lai  
kuttamalla. Maan paljastaminen  on usein välttämä  
töntä  erityisesti  niillä kasvupaikoilla,  joissa  on paksu  
raakahumus  (esim.  Hagner 1962,1965, Lehto  1969, 
Bergan 1981, Valtanen 1998). Luontaista uudista  
mista voidaan edistää siemenpuuhakkuuta  edeltä  
vällä väljennyshakkuulla  (esim.  Metsänhoitosuosi  
tukset 1990, Nyyssönen  1995). Friesin (1979) mu  
kaan  väljennyshakkuu  on tarpeen erityisesti  hoita  
mattomissa männiköissä. Taimia syntyy  siemenpuu  
alalle myös reunametsästä  leviävistä siemenistä 
(esim.  Ferm ja Sepponen  1981).  
Pohjois-Lapissa  männiköt uudistetaan monesti 
luontaisen uudistamisen ja  metsänviljelyn  yhdistel  
mänä, jolloin metsikkö siemenpuuhakkuun,  
raivauksen ja muokkauksen  jälkeen  kylvetään  tai 
joskus  istutetaan (Metsänhoitosuositukset  1990). 
Siemenpuut  poistetaan  ylispuuhakkuussa  taimikon 
synnyttyä.  
Luontaiseen uudistamiseen tähtäävien männyn 
siemenpuuhakkuiden  ja kuusen suojuspuuhakkui  
den osuus  Lapin  uudistushakkuupinta-alasta  oli 
1970-luvun alussa  noin 40 %,  jonka  jälkeen  osuus 
pieneni  1980-luvun puoliväliin  mennessä 25-30  
%:iin uudistushakkuualasta. Sen  jälkeen  luontaiseen 
uudistamiseen tähtäävät hakkuut alkoivat  taas li  
sääntyä,  ja  1990-luvun loppupuolella  niiden osuus  
on ollut noin puolet  uudistushakkuupinta-alasta  
(kuva  1). Valtaosa luontaisesti uudistettavista met  
siköistä  on ollut mäntyvaltaisia.  Siemen-ja  suojus  
puiden  poistohakkuita  ja  muita ylispuuhakkuita 
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Kuva  I. Uudistushakkuiden  pinta-ala Lapissa vuosina 1970-1998  kaikkien  omistajien  metsissä,  
Kuusamon  kunnan  luvut  eivät ole  mukana  aikasarjoissa kolmena  viimeisenä vuotena. 
Lapissa  on tehty 1990-luvulla keskimäärin  10 000- 
12 000  ha vuodessa (Metsätilastolliset  vuosikirjat 
1971-1999). Tilastoista ei  selviä,  kuinka  suuri osa 
ylispuuhakkuista  on ollut siemenpuiden  poistoa  ja 
kuinka  suuri osa  emopuiden  poistoa  alikasvoksena 
syntyneiden taimikoiden päältä. 
Lapissa  metsien luontaiseen uudistamiseen liitty  
vää  tutkimustietoa ei ole ollut riittävästi saatavissa. 
Tiedon tarvetta  on lisännyt  luontaiseen uudistami  
seen tähtäävien hakkuiden nopea lisääntyminen  
1990-luvun loppupuolella  (Palen ja Lohi 1999). 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena  on tuoda  lisä  
valaistusta männyn luontaisen uudistamisen ongel  
miin tarkastelemalla Lapin  länsiosan yksityismet  
sien  mäntyvaltaisten  ylispuutaimikoiden  metsikkö  
historiaa,  rakennetta ja alkukehitystä.  Tarkoitukse  
na
 oli  selvittää  
1) miten  tutkimuksen  kohteina  olevat  mänty-ylispuu  
taimikot  ovat  syntyneet,  
2)  miten  ja milloin  luontaisesti  syntyneiden taimikoi  
den  ylispuujaksoja  on aiemmin  käsitelty  ja mikä 
on ylispuustojen rakenne  ennen ylispuuhakkuuta, 
3) millainen  on luontaisesti  syntyneiden ylispuutaimi  
koiden  rakenne  ja  alkukehitys  (tiheys,  tilajärjestys,  
elinvoimaisuus, kasvatuskelpoisuus,  ikä, pituuske  
hitys  ja syntyaika)  sekä  
4) mitkä  tekijät  ovat  vaikuttaneet  luontaisesti  synty  
neiden  ylispuutaimikoiden rakenteeseen  ja alku  
kehitykseen.  Erityisesti  kiinnitetään  huomiota  sii  
hen, onko  taimikoiden  syntytavalla  ollut  vaikutusta  
rakenteeseen  ja alkukehitykseen. 
2 Aineisto  ja  menetelmät  
2.1 Aineisto  
Perusjoukkona  käytettiin  silloisen Lapin  metsälauta  
kunnan alueen yksityismetsien  leimausluettelon 
mukaisia ylispuuleimikoita  vuodelta 1990. Luette  
losta valittiin ositettua  systemaattista  otantaa käyt  
täen  (ositteena kunta)  55  ylispuustoista  mäntytai  
mikkoa tutkimuskohteiksi (kuva  2).  Taimikot  inven  
toitiin  vuosina  1991-1993. 
Koko  taimikkoa koskevia  yleismuuttujia olivat  
sijaintikunta, pinta-ala,  korkeus  merenpinnasta,  
lämpösumma,  kasvupaikkatyyppi,  kivisyys  ja sois  
tuneisuus sekä  tehtyjen  uudistamistöiden (raivaus,  
muokkaus, mahdollinen viljely)  ajankohta.  Ylispuu  
jaksosta  määritettiin lisäksi edellisen hakkuun ajan  
kohta  sekä  hakkuutapa  ja -poistuma (m
3/ha).  Teh  
tyjen  uudistamistöiden ja ylispuuston aiemman kä  
sittelyn  perusteella määritettiin taimikon syntytapa: 
1 = uudistunut luontaisesti alikasvoksena  ilman uu  
distamistarkoitusta,  2  = uudistettu luontaisesti sie  
men- tai suojuspuuhakkuuta  käyttäen,  3 = uudistet  
tu viljelemällä  siemenpuuston  alle. Alikasvoksena 
syntyneitä  taimikoita kutsutaan jäljempänä  alikas  
vostaimikoiksi ja siemen-ja  suojuspuuhakkuun  tu  
loksena syntyneitä  taimikoita siemenpuutaimikoik  
si.  Viljelemällä  uudistetut taimikot jätettiin uudis  
tamistavan  selviämisen jälkeen  lähemmän tarkas  
telun ulkopuolelle,  koska mielenkiinnon kohteina 
olivat ainoastaan luontaisesti syntyneet  taimikot.  Lo-  
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Pullinen  inventoitu aineisto  käsitti  näin  ollen 51  tai  
mikkoa. Metsikköhistorian selvittämiseksi käytet  
tiin maastohavainnointia ja  -mittauksia sekä  asia  
kirjoja.  Lisäksi  hyödynnettiin paikallisten metsä  
ammattilaisten ja metsänomistajien  paikallistunte  
musta. 
Taimikoiden inventointimenetelmänä oli syste  
maattinen koeala-arviointi, jossa  linjat  vedettiin 
muutamaa poikkeusta  lukuun ottamatta itä-länsi  
suunnassa. Taimet mitattiin  10 m2:n  koealoilta.  En  
simmäinen koeala mitattiin puolen  koealavälin pääs  
tä  taimikon reunasta.  Linja-  ja koealaväli määräy  
tyi  taimikon pinta-alan  mukaan seuraavasti: 
Taimikoista mitattiin yhteensä  1643 koealaa. Koe  
aloja  oli keskimäärin 36 kpl  taimikkoa kohti.  Koe  
aloilta määritettiin yli  10 cm pitkien  taimien koko  
naismäärä ja kehityskelpoisten  taimien määrä  puu  
lajeittain  sekä  kehityskelpoisten  taimien aritmeetti  
nen  keskipituus  ja -ikä  koealalla.  Yksittäisen  taimen 
ikä  laskettiin vuosikasvaimien perusteella.  Kehitys  
kelpoisiksi  taimiksi valittiin kuntonsa  ja  laatunsa 
puolesta  parhaat,  yli 10 cm:n pituiset  taimet ja niitä 
sai  olla enintään viisi yhdellä koealalla. Määrä  vas  
taa  5000 taimen hehtaaritiheyttä.  Taimien etäisyy  
den  tuli olla vähintään 80 cm  toisistaan (ks.  Pohtila 
1980 b).  Taimien tuli  sopeutua koealalla  ja  siinä 
osassa taimikkoa, jossa  koeala  sijaitsi,  pituutensa 
ja kuntonsa  puolesta  ympäröivään taimikkoon.  Täs  
sä  sovellettiin Valtakunnan metsänuudistamisen 
inventoinnin (1979) kenttätöiden ohjeita.  Taimien 
tuli myös puulajin  puolesta  sopia  kasvupaikalle  
Lapin  metsälautakunnan metsänhoitosuositusten 
(1990) mukaisesti. Taimikon elinvoimaisuus mää  
ritettiin koealoilta tehtyjen havaintojen perusteella  
silmävaraisesti käyttämällä  asteikkoa: 1 = terve  ja 
elinvoimainen, 2  = hieman heikentynyt  (esim. var  
jostus,  kilpailu),  3 = lieviä vaurioita ja  tuhoja  ja  4  = 
tuntuvia tuhoja. 
Joka  viidennen koealan  keskipisteestä  mitattiin 
varsinaisten koealamittausten lisäksi  ylispuuston 
keskipituus,  pohjapinta-ala, tilavuus ja runkoluku  
Kuva  2.  Tutkimusmetsiköiden  sijainti. 
sekä  lähimmän mänty-ylispuun  etäisyys  koealan 
keskipisteestä.  Lisäksi  määritettiin taimiaineksen 
määrä  puulajeittain sekä  maalaji,  kivisyys  ja  humuk  
sen  paksuus  neliömetrin erikoiskoealalta. 
Inventoitujen,  luontaisesti syntyneiden taimikoi  
den  yhteispinta-ala oli 130,9 ha. Taimikoiden keski  
pinta-ala  oli 2,6  ha  pienimmän  ollessa  0,3  haja suu  
rimman 14,4 ha.  Taimikot sijaitsivat  keskimäärin 
170  m:n korkeudella  merenpinnan  yläpuolella  vaih  
teluvälin ollessa 70-330  m. Taimikoiden sijainti  
paikan  lämpösumma  (vuosien 1941-1970 tehoisan 
lämpösumman  keskiarvo)  oli  keskimäärin 832 dd  
yksikköä,  alimmillaan 650 dd ja enimmillään 970 
dd.  Taimikoista kaksi  kasvoi  tuoreella, 41 kuivah  
kolla  ja kahdeksan  kuivalla  kankaalla.  Viidennes  
taimikoista luokiteltiin soistuneiksi. Kivisyysrassin  
painuma  oli keskimäärin 21,5 cm  mitattuna Viron 
(1958) esittämällä tavalla. Humuksen paksuus  tai  
mikoissa oli keskimäärin 6 cm vaihdellen välillä  1- 
13 cm. Kolmessa  soistuneen  kankaan  taimikossa  oli  
yli  20 cm:n turvekerros. Erikoiskoealoilta kenttä  
menetelmin (ks.  Taskupainos...  1990) määritetty 
maalajijakauma oli  seuraava  (n = 327):  
Taimikon  Linja-ja Koealojen 
pinta-ala, ha koealaväli,  m  lukumäärä,  kpl  
-2,5 20 12- 63 
2,6-10,0 30 29-110 
10,1-25,0 40 63-156 
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Siemenpuutaimikoissa  uudistusala oli raivattu 16 
tapauksessa  24:sta (67 %).  Muutamassa  tapaukses  
sa  raivauksen tekemisestä ei  saatu varmuutta, jol  
loin  kysymyksessä  oli puuttuva havainto. Maanpin  
taa  oli käsitelty  kuudessa  metsikössä  (25  %).  Rai  
vauksesta  oli  kulunut aikaa keskimäärin 19 vuotta  
ja muokkauksesta 10 vuotta. 
2.2 Aineiston käsittely  
Aineiston analysoinnissa  havaintoyksikkönä  käytet  
tiin taimikkoa. Osa  muuttujista  oli  taimikkoa kos  
kevia yleismuuttujia.  Lisäksi taimikkotasoisia muut  
tujia  muodostettiin laskemalla koealoista keskiar  
voja ja variaatiokertoimia. Tutkimuksen tarkoituk  
sen kohdissa  1-3 mainittuja muuttujia  analysoitiin  
tunnusluvuin ja  taulukoin. Taimikon sisäistä  eli  koe  
alojen välistä vaihtelua kuvattiin  yleensä  variaatio  
eli vaihtelukertoimella,  jossa  keskihajonta  suhteute  
taan keskiarvoon,  mikä mahdollistaa havaintoarvo  
jen suuruusluokaltaan erilaisten aineistojen  tai muut  
tujien  hajonnan  vertailun (esim.  Helenius 1989). 
Taimikon  sisäistä ikävaihtelua  tarkasteltiin kuiten  
kin  vaihteluvälin  avulla.  
Tutkimuksen tarkoituksen kohdan 4 vaikutuksia 
analysoitiin  x
2-testillä  ja regressioanalyysillä.  Jär  
jestysasteikollisten  muuttujien jakaumien eroja  eri 
syntytavoilla  uudistuneissa taimikoissa testattiin %
2
-  
testillä.  Syntytavan  mahdollista  vaikutusta  jatkuviin  
muuttujiin  tutkittiin puolestaan  regressioanalyysil  
lä,  koska  samalla haluttiin löytää  jonkinlaiset  seli  
tysmallit  vastemuuttujille.  Koska  tutkimus oli epä  
kokeellinen, selitysmallien  luotettavuuteen on suh  
tauduttava varauksin. Mahdollisina selittäjinä  oli 
syntytavan  lisäksi muita kaksiluokkaisia  ja jatku  
via muuttujia. Askeltavaa regressiota  käytettiin  
mallin selittäjien  alustavaan valintaan. Lopullinen  
malli perustui  kuitenkin harkintaan siten,  etteivät  
selittäjät  korreloineet keskenään.  Regressioanalyy  
sin  jakaumaoletuksia  tutkittiin  residuaalien  avulla.  
Vakiovarianssisuusoletuksesta jouduttiin  joissakin  
malleissa tinkimään, koska  vastemuuttujille  ei  halut  
tu tehdä  tulkintavaikeuksia aiheuttavia muunnoksia. 
Taimikoiden tilajärjestystä  tutkittiin tyhjien  koe  
alojen suhteellisen osuuden perusteella  määritetyn 
aukkoisuuden perusteella.  Kunkin taimikon kasva  
tuskelpoisuusluokka  määritettiin taimikon aukkoi  
suuden ja kehityskelpoisten  taimien määrän  (kpl/  
ha) perusteella (esim. Hyppönen 2000): 
3 Tulokset  
3.1  Taimikoiden syntytapa sekä  ylispuu  
jaksojen  aiempi  käsittely  ja rakenne  
Lähes puolet (49 %)  ylispuutaimikoista  oli synty  
nyt  alikasvoksena  ilman luontaiseen uudistamiseen 
tähtäävää hakkuuta (taulukko 1).  Hieman vähem  
män  taimikoita (44 %)  oli syntynyt  siemen- tai suo  
juspuuhakkuuta  käyttäen.  Muutama  taimikko oli 
syntynyt  siemenpuuston  alle kylväen  tai istuttaen. 
Siemenpuuhakkuun  tuloksena syntyneiden taimi  
koiden ja viljelytaimikoiden  ylispuustoa  oli käsitelty  
siemenpuuhakkuin  (taulukko 1).  Alikasvostaimikoi  
den ylispuustoa  oli sen sijaan  useimmiten (15 tai  
mikkoa) käsitelty  epäsäännöllisin,  epämääräisin  
hakkuin,  joille ei  pystytty  määrittämään tarkoitusta 
metsätaloudessa  käytetyin  hakkuutavoin. 
Alikasvostaimikoissa ylispuujaksoon  kohdistu  
vasta edellisestä hakkuusta  oli kulunut keskimää  
rin enemmän  aikaa,  ja hakkuupoistuma  oli ollut 
keskimäärin pienempi  kuin siemenpuutaimikoissa 
(taulukko  2).  Ylispuuston  tilavuus ja runkoluku oli  
vat alikasvostaimikoissa keskimäärin suurempia  
kuin siemenpuutaimikoissa.  Eri  puulajien  osuudet 
ylispuustojen  tilavuudesta eivät poikenneet  toisis  
taan eri  tavoin syntyneissä  taimikoissa. 
kpl  % 
Sora  ja hiekka 59 18,6 
Hiekkamoreeni  182 57,4 
Hieta 33 10,4 
Hietamoreeni 32 10,1 
Hiesu  ja hiesumoreeni  1 0,3 
Turve 10 3,2 
Kasvatus-  Taimia vähintään Tyhjiä koealoja 
kelpoisuusluokka kpl/ha enintään,  % 
Hyvä 2000 13 
Tyydyttävä  1200 30  
Välttävä 500 60  
Huono - 100  
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Taulukko  I. Ylispuutaimikoiden  jakautuminen luokkiin  syntytavan  ja ylispuuston edellisen  käsittelyn  mukaan.  
11 Hakkuun  tarkoitus  ylispuuston  edellisessä käsittelyssä:  1 -  ei hakattu, 2 =  siemen- tai  suojuspuuhakkuu,  3 = harvennushakkuu,  4  -  myrskytuhojen  
korjuu,  5 = harsintahakkuu, hakkuu kohdistunut valtapuustoon, 6 = hakattu, hakkuutapaa ei pystytty määrittelemään 
Taulukko  2. Ylispuuston edellisestä  hakkuusta  kulunut  aika  ja silloinen  hakkuumäärä  sekä  ylispuuston  rakenne  
inventointihetkellä  alikasvos-  ja siemenpuutaimikoissa. 
3.2 Taimikoiden  tiheys 
Kaikki  puulajit  mukaan  luettuna taimikoiden tiheys  
taimien  kokonaismäärällä mitattuna oli keskimää  
rin 7  000-8  000 kpl/ha  sekä  alikasvos-  että siemen  
puutaimikoissa  (taulukko 3).  Alikasvostaimikoissa 
männyn osuus kaikista  taimista  oli  keskimäärin  65  
% ja siemenpuutaimikoissa  50 %. Mäntytaimien  
kokonaismäärää selittävän regressiomallin  mukaan  
ylispuiden  pohjapinta-ala  lisäsi mäntytaimien  ko  
konaismäärää, mutta edellisestä hakkuusta  kulunut  
aika  ja humuksen  paksuus  vähensivät sitä  (malli  1, 
taulukko  4).  Malli selitti 43  % mäntytaimien koko  
naismäärän vaihtelusta. Syntytapa  ei  vaikuttanut sen 
enempää mänty-,  kuusi-  kuin hieskoivutaimien ko  
konaismäärään. Muiden  puulajien  (haapa  ym.)  
taimia  oli  kuitenkin  selvästi  enemmän  siemenpuu  
taimikoissa. Kokonaistaimimäärän taimikonsisäi  
selle vaihtelulle ei  saatu  tyydyttävää  selitysmallia.  
Kehityskelpoisia  taimia oli kaikki  puulajit  mukaan 
luettuna keskimäärin 1 900-2 000 kpl/ha  (taulukko  
3).  Taimimäärä ei poikennut  merkitsevästi toisis  
taan eri  tavoin  syntyneissä  taimikoissa. Mäntytai  
mien osuus kehityskelpoisista  taimista oli  kummas  
sakin ryhmässä  80-90 %. Kehityskelpoisten  mänty  
taimien määrää  lisäävästi vaikuttivat ylispuuston 
tilavuus ja maanmuokkaus (malli  2,  taulukko  4).  
Humuksen  paksuus  ja hakkuusta  kulunut  aika  vai  
kuttivat  taimia vähentävästi. Mallin selitysaste  oli  
48 %. 
Kehityskelpoisten  mäntytaimien määrän  taimi  
konsisäistä  vaihtelua selittivät ylispuuston  pohja  
Taimikon syntytapa 1 2 
Hakkuun tarkoitus 
3 4 
kpl  
5 6 
Uudistunut luontaisesti  alikasvoksena  
ilman uudistamistarkoitusta (alikasvostaimikot) 3 0 0 3 6  15 
Uudistettu luontaisesti siemenpuuhakkuuta 
käyttäen (siemenpuutaimikot) 0  24 0 0 0  0 
Viljelty siemenpuuston alle  (viljelytaimikot) 0 4  0 0 0  0 
Yhteensä  3 28 0 3 6  15 
Alikasvostaimikot Siemenpuutaimikot  
X s min max  X s min max  
Hakkuusta  kulunut aika, a 33,4 16,8 8,0 80,0  22,1 8,1 8,0 40,0 
Hakkuumäärä,  m 3 /ha 31,7 14,3 5,0 70,0 43,8 17,1 10,0  80,0 
Runkoluku,  kpl/ha 154,0 88,8  0,0 400,0 109,4 60,2 13,3 244,4 
Pohjapinta-ala, m
2 /ha  7,5 3,8 0,7 16,0 4,8 1,9 1,0  9,0 
Pituus, m  13,7 2,5 9,0 17,0 14,1 2,1 9,5 17,4 
Tilavuus,  m 3/ha 53,0 31,9 4,0 136,0 34,3 14,8 5,3 62,5  
Puulajisuhteet, %  
-
 mänty  86,8 22,3 20,0 100,0 90,7  14,8 55,0 100,0 
-  kuusi  6,3 17,6 0,0 80,0 3,2 6,9 0,0 33,3 
-  koivu  6,9 12,5 0,0 50,0 6,1 12,7 0,0 40,0 
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Taulukko  3.  Taimien, taimiaineksen  ja  tyhjien koealojen määrä  alikasvos-  ja siemenpuutaimikoissa. 
pinta-ala, humuksen  paksuus  ja taimikon ikä (malli  
3,  taulukko 4).  Humuksen  paksuus  ja taimikon ikä  
vaikuttivat vaihtelua lisäävästi  ja ylispuuston  poh  
japinta-ala  vähentävästi. Syntytapa  ei  selittänyt  vaih  
telua. Mallin selitysaste  oli  43  %. 
Männyn  taimiaineksen määrälle ja  sen sisäiselle  
vaihtelulle ei  löydetty  tyydyttävää  selitysmallia.  
3.3 Taimikoiden tilajärjestys 
Kaikkien taimien perusteella  laskettu  aukkoisuus  eli 
tyhjien  koealojen  määrä  oli keskimäärin noin 10 %, 
ja kehityskelpoisten  taimien perusteella  laskettu 
aukkoisuus  noin 19 % (taulukko 3).  Syntytapa ei  
vaikuttanut merkitsevästi aukkoisuuteen  kummas  
sakaan tapauksessa.  Aukkoisuutta selittävien mal  
lien  selitysvoima  jäi heikoksi.  Taimikoiden välinen 
vaihtelu oli samansuuruinen kummassakin  taimik  
koryhmässä.  
3.4  Taimikoiden elinvoimaisuus  
Siemenpuutaimikot  olivat elinvoimaisempia  kuin 
alikasvostaimikot testattaessa  jakautumista  elinvoi  
maisuusluokkiin 1 ja 2  (%
2-testi,  p  = 0,002). Sie  
menpuutaimikoista  71 % oli terveitä ja elinvoimai  
sia, kun  vastaava  luku  oli alikasvostaimikoissa 30 
% (taulukko  5).  Alikasvostaimikoista valtaosa (70 
%)  oli  hieman heikentynyt  varjostuksen  ja  kilpai  
lun  takia. 
3.5  Taimikoiden  kasvatuskelpoisuus  
Taimikoiden jakautuminen kasvatuskelpoisuusluok  
kiin  ei  poikennut  toisistaan alikasvos-ja  siemenpuu  
taimikoissa (%
2-testi,  p  = 0,783). Noin 80 % taimi  
koista oli hyviä  tai tyydyttäviä  kummassakin  ryh  
mässä  (taulukko  5).  Huonoja  taimikoita ei  ollut  lain  
kaan. 
Puulaji  ja aukkoisuuden Alikasvostaimikot Siemenpuutaimikot  
peruste  ii  s min max  ii s min max  
Kokonaistaimimäärä,  kpl/ha  
Mänty 5166 4005 481 17480 3638 2248  808 8667 
Kuusi 658 995  0 3286  756 1104 0  5485 
Rauduskoivu 1 7 0 38 39 154 0  750 
Hieskoivu 1857 2766 0 10500 1751 2136  0  8848 
Muut puulajit 305 768 0 2778 1095 1731 0  6569 
Yhteensä  7987  4722 2821 20571 7277 4463  2907  21212 
Kehityskelpoisten taimien määrä,  kpl/ha 
Mänty 1703 776 481  3720 1580 738 500 3016 
Kuusi  168 294 0 882 236 350 0 1636 
Rauduskoivu 1 4  0 19 14 52 0 250 
Hieskoivu 87 157 0 611 106 139 0 531 
Yhteensä  1959 755  885 3778  1935 733 1155 3697  
Mäntytaimiaineksen määrä,  kpl/ha 
Mänty 2178 3758 0 15000 2001 3555 0 12727 
Aukkoisuus,  
(
% b 
Kokonaistaimimäärän  mukaan 8,0 9,1 0,0 30,8 10,9 9,8 0,0 28,1 
Kehityskelpoisten taimien 
määrän mukaan 17,4 12,7 0,0 47,4 20,8 10,2 0,0 36,7 
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Taulukko  4.  Eräiden  taimikkotunnusten  selitysmallit.  
3.6 Taimikoiden keskipituus,  -ikä  ja  -kasvu  
Alikasvostaimikot  olivat  hiukan pitempiä  ja  selvästi  
vanhempia  kuin siemenpuutaimikot  (taulukko 6).  
Pituutta selittivät iän lisäksi  kasvupaikan  pitkän  ajan  
lämpösumma  ja taimikon syntytapa  (malli  4,  tau  
lukko  4).  Ikä  ja  lämpösumma  vaikuttivat pituuskehi  
tykseen  positiivisesti.  Siemenpuutaimikot kehittyi  
vät nopeammin kuin alikasvostaimikot (kuva  3).  
Mallin selitysaste  oli  87  %. Kehityskelpoisten  tai  
mien keskipituuden  ja  keski-iän  osamääränä  saatu 
taimikoiden keskimääräinen  pituuskasvu  ei  poiken  
nut toisistaan eri  tavoin  syntyneissä  taimikoissa. 
Taimikoiden sisäistä  pituusvaihtelua  selittivät ikä,  
muokkaus, raivaus,  lämpösumma ja männyn osuus 
ylispuuston  tilavuudesta (malli 5,  taulukko 4).  Pi  
tuusvaihtelua  pienensivät  kaikki selittäjät  lukuun  
ottamatta männyn osuutta ylispuuston  tilavuudes  
ta.  Selitysaste  oli 53  %. 
Taimikot olivat yleensä  syntyneet  pitkän  ajan  ku  
luessa. Taimikoittainen taimien iän  vaihteluväli oli 
keskimäärin 41 vuotta. Lyhin taimien iän  vaihtelu  
väli  oli  kolme  vuotta ja pisin 65  vuotta. Alikasvos  
ja  siemenpuutaimikoiden välillä ei  ollut  eroa.  
3.7  Taimikoiden  syntyajankohta 
Siemenpuutaimikoista  kolmannes ja alikasvostaimi  
koista  viidennes oli taimikoiden keski-ikien  perus  
Muuttuja Kerroin p-arvo n Jäännöshajonta Selitysaste  
Mäntytaimien kokonaismäärä  (kpl/ha) vastemuuttujana (malli 1)  
Vakio  5043,9 0,0010  
Ylispuuston  ppa,  m
2/ha 532,8 0,0002 43 2752,0 0,43 
Hakkuusta  kulunut aika, a -81,8 0,0072  
Humuksen  paksuus,  cm -282,8 0,0390  
Kehityskelpoisten mäntytaimien määrä (kpl/ha) vastemuuttujana (malli 2)  
Vakio  1836,9 0,0001  
Ylispuuston  tilavuus,  m
3/ha 11,2 0,0011  
Muokkaus  tehty = 1,  ei = 0 706,4 0,0161 43 579,1 0,48  
Humuksen  paksuus,  cm -68,4 0,0185  
Hakkuusta  kulunut aika -13,8 0,0443  
Kehityskelpoisten  mäntytaimien määrän variaatiokerroin vastemuuttujana (malli 3) 
Vakio 0,820 0,0001  
Ylispuuston ppa,  m
2 /ha  -0,035 0,0008 46 0,213 0,43 
Humuksen  paksuus,  cm  0,026 0,0127  
Taimikon ikä, a 0,008 0,0153 
Taimikon  pituus (m)  vastemuuttujana (malli 4) 
Vakio -3,57 0,0001  
Taimikon ikä, a 0,151 0,0001 51 0,57 0,87 
Lämpösumma, dd 0,003 0,0028  
Syntytapa  0,383 0,0289  
0 = alikasvostaimikot  
1 = siemenpuutaimikot 
Taimikoiden pituuden variaatiokerroin vastemuuttujana (malli 5) 
Vakio 2,045 0,0001  
Taimikon ikä, a -0,029 0,0001  
Muokkaus  tehty = 1, ei = 0 -0,447 0,0012  
Raivaus  tehty = 1, ei  = 0 -0,212 0,0114 50 0,233 0,53  
Lämpösumma, dd -0,001 0,0182  
Männyn osuus ylispuuston tilavuudesta 0,004 0,0233  
Ylispuustoisten mäntytaimikoiden syntyhistoria, rakenne  ja alkukehitys  Lapin  yksityismetsissä  Hyppönen  & Hyvönen 
597 
Taulukko  5. Taimikoiden  jakautuminen luokkiin  elin  
voimaisuuden, kasvatuskelpoisuuden ja syntytavan  perus  
teella.  
teellä syntynyt  ennen edellisen hakkuun ajankoh  
taa (kuva  4).  Siemenpuutaimikot  olivat syntyneet 
keskimäärin neljä  vuotta siemenpuuhakkuun  ja  ali  
kasvostaimikot  yhdeksän  vuotta  edellisen hakkuun 
jälkeen.  Siemenpuutaimikoissa  siemenpuuhakkuus  
ta oli kulunut  ylispuuhakkuuhetkellä  (inventointi  
hetkellä) keskimäärin 22 vuotta  ja alikasvostaimi  
koissa  edellisestä hakkuusta 33 vuotta.  Maanpinnan  
käsittely  lyhensi  selvästi  uudistumisaikaa siemen  
puutaimikoissa.  Siemenpuuhakkuun  ja ylispuuhak  
kuun välinen aika oli muokatuilla aloilla vain 12 
vuotta, kun se oli muokkaamattomilla aloilla 25 
vuotta. Taimikoiden keskipituus  oli muokatuilla sie  
menpuualoilla  ylispuuhakkuuhetkellä  0,5 m ja 
muokkaamattomilla  2,7 m. Vastaavasti  keski-ikä  oli  
muokatuilla aloilla seitsemän vuotta  ja muokkaa  
mattomilla 22 vuotta. 
Taulukko  6.  Taimikoiden  keskipituus, -ikä  ja  -kasvu  syntytavoittain. 
Kuva  3. Kehityskelpoisten  taimien pituuskehitys  alikas  
vos-  ja siemenpuutaimikoissa. Mallit  ovat  muotoa y  
=  axb . 
Kuva  4.  Taimikoiden  syntyajankohta edellisen  hakkuun  
ja taimikon  keski-iän  perusteella  määritettynä. 
Elinvoimaisuus- ja Alikasvostaimikot Siemenpuutaimikot  
kasvatuskelpoisuusluokka  kpl  % kpl  % 
Elinvoimaisuus  
Terve  ja elinvoimainen  8 30 17 71  
Hieman  heikentynyt 19 70 6 25 
Lieviä vaurioita  ja tuhoja 0 0 1 4 
Tuntuvia  tuhoja 0 0 0 0 
Yhteensä 27 100 24 100  
Kasvatuskelpoisuus 
Hyvä  10 37 7 29  
Tyydyttävä  11 41 12 50  
Välttävä 6  22 5 21  
Huono 0 0 0 0 
Yhteensä  27 100 24 100  
Taimikkotunnus Alikasvostaimikot Siemenpuutaimikot  
%  s min max  X s min max  
Pituus, m 2,6 1,5 6,3 2,2 1,6 0,3 6,9 
Ikä, a 24,8  10,0 6,9 46,5 18,4 9,2 5,0 40,1 
Kasvu,  cm 10,0 3,2 2,9 16,9 10,5 3,8 4,7 17,1 
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4 Tarkastelu  
Vaikka  aikaisempien  tutkimusten perusteella oli tie  
dossa, että männyn luontaisen uudistamisen edel  
lytykset Lapin  mäntymetsissä  ovat hyvät  ainakin 
kuivilla ja kuivahkoilla kankailla (esim.  Aaltonen 
1919, Sarvas  1950, Pohtila 1979  a  ja b),  oli yllätys,  
että noin  puolet tutkimuskohteina  olleista  mänty  
ylispuutaimikoista  oli syntynyt  alikasvoksena,  usein  
epäsäännöllisen  hakkuun seurauksena  ilman varsi  
naista uudistamistarkoitusta,  ja vain 44  % siemen  
tai suojuspuupuuhakkuun  tuloksena. Etelä-Suomes  
sa 1970-ja  1980-lukujen  taitteessa  tehdyssä  tutki  
muksessa  luontaisesti syntyneistä  taimikoista  70  % 
oli syntynyt  säännöllisten siemen-ja  suojuspuuhak  
kuiden seurauksena (Räsänen  ym. 1985). Näyttää 
siltä, että  Lapissa  kuivan  ja kuivahkon  kankaan  män  
nikkö alkaa uudistua luontaisesti,  kun vallitseva 
puusto tavalla  tai toisella harvenee  (Lassila 1920, 
Sarvas 1950, Kuuluvainen  1994). 
Alikasvostaimikot  eivät epäsäännöllisestä  emo  
puuston käsittelystä  huolimatta poikenneet siemen  
puutaimikoista  tiheyden,  tilajärjestyksen  ja  niiden 
vaihtelun perusteella.  Sama  koskee myös  taimikoi  
den  pituusvaihtelua  ja kasvatuskelpoisuutta  (vrt.  
Valkonen 1992, Saksa  ym. 1998). Alikasvosten  pi  
tuuskehitys oli kuitenkin  hitaampaa kuin siemen  
puutaimikoiden.  Pituuskehitysero  saattaa olla  todel  
lisuudessa tässä  todettua  suurempikin,  koska  erityi  
sesti alikasvosten  ikä arvioidaan helposti  liian pie  
neksi  (Lakari  1915, Sarvas  1950, Vaartaja  1951). 
Siemenpuutaimikoiden nopeampi  kasvu  johtunee  
niiden  alikasvostaimikoita  huomattavasti pienem  
mästä  ylispuuston  määrästä ja siten pienemmästä  
valo-  ja juuristokilpailusta  (Hagner  1962, Lehto  
1969,  Sundkvist  1994 b).  Toinen  syy  alikasvostai  
mikoiden keskimäärin hitaampaan kasvuun  lienee 
se,  että niiden maalajijakauma  oli keskimäärin kar  
keampi  kuin  siemenpuutaimikoiden.  Alikasvostai  
mikot kasvoivat  näin  ollen ravinteisuudeltaan ka  
rummissa  olosuhteissa  kuin  siemenpuutaimikot.  
Tutkimustulokset vahvistavat käsitystä,  jonka 
mukaan  pohjoisessa  männyn luontainen uudistumis  
kyky  on hyvä  ja mäntyalikasvokset  usein sellaise  
naan metsän uudistamiseen kelvollisia (Lassila 
1920, Sarvas 1950, Vaartaja  1951, Oinonen 1956, 
Sundkvist 1994  a  ja b,  Listov  ym.  1995). 
Taimikoiden keski-iän  perusteella  noin  neljännes 
taimikoista oli syntynyt  ennen edellistä hakkuuta 
(ks.  Sarvas  1950, Lehto  1969. Hänninen  ym. 1972, 
Fries 1979, Räsänen  ym.  1985). Taimikoiden keski  
pituuden  perusteella  ylispuut  aiottiin poistaa  keski  
määrin liian myöhään  verrattuna metsänhoitosuo  
situksissa  esitettyihin taimikoiden keskipituuksiin  
(Metsänhoitosuositukset 1990). Taimikko oli ylis  
puuhakkuuajankohtana  usein  jo monen metrin pi  
tuinen, vaikka  siemenpuiden liian  pitkän  seisotta  
misen on todettu  aiheuttavan taimikkoon epätasai  
suutta, aukkoisuutta  ja  kasvun  heikkenemistä  (Vaar  
taja 1951, Kinnunen 1993, Niemistö  ym. 1993, 
Skoklefald 1995, Valtanen  1998). Ylispuuhakkuu  
ajankohdan päättämistä vaikeuttanee  erityisesti  ali  
kasvostaimikoissa  se, että taimet syntyvät  emopuus  
ton alle  vähitellen pitkän  ajan  kuluessa  monen  sie  
mensadon  tuloksena ja ilman uudistamistarkoitusta 
(Lassila  1920, Sarvas 1950,  Lehto 1969, Räsänen 
ym. 1985, Jeansson 1995). Sen  vuoksi ne "löyde  
tään"  vasta  varttuneessa iässä. Siemenpuutaimikois  
sa ylispuuhakkuuta oli  esitetty selvästi  aikaisemmin 
kuin alikasvostaimikoissa, mutta niissäkin suosituk  
sissa (1990) esitettyä myöhemmin.  Ylispuuston  
korjuussa  syntyviin  korjuuvaurioihin  taimikon  pi  
tuudella ei  ole todettu olevan  yksiselitteistä  vaiku  
tusta (Hyppönen ja Niemistö  1998, Hyppönen  
2000). 
Tutkimustaimikoiden sisäinen ikävaihtelu osoit  
taa,  että  männyn luontainen uudistuminen on jat  
kuva  prosessi,  jonka  tuloksena taimikossa  yleensä  
on vuosikymmenien  aikana syntyneitä  taimia (ks.  
Sundkvist 1993). Luontainen uudistuminen ja uu  
distaminen ilman maanmuokkausta  kestää  Lapissa  
aikaisempien  tutkimusten mukaan kauan, 20-60 
vuotta (esim.  Blomqvist  1891, Sarvas  1937,  Lehto 
1969, Suoheimo 1982). Vaikka  siementä ilmeisesti  
tuleentuu jossain  määrin lähes  vuosittain  metsän  
rajalle asti  (Heikinheimo 1932, 1937, Sundkvist  
1993), siemenmäärä ei  yleensä  riitä nopeaan  taimet  
tumiseen ainakaan ilman maankäsittelyä.  Hagnerin  
(1962) mukaan heikkoa  siemensatoa voidaankin 
kompensoida  maanmuokkauksella.  
Norokorven (1983) ja Valkosen (1992) tutkimuk  
sissa siemenpuualan  taimimäärä lisääntyi  hakkuus  
ta kuluneen  ajan kasvaessa toisin kuin  tässä aineis  
tossa.  Ero tuloksissa  selittynee  tutkimustaimikoiden 
ikään  liittyvillä  eroilla.  Tässä  tutkimuksessa  taimi  
kot  olivat keskimäärin selvästi  vanhempia  kuin  
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mainituissa tutkimuksissa. Yleispätevä  havainto, 
että kangashumuksella  on haitallinen vaikutus män  
nyn uudistamiseen, osoittautui  todeksi myös tässä  
aineistossa (Pohtila 1979 a,  vrt.  kuitenkin  Norokorpi  
1983). Humuksen  paksuus vaikutti negatiivisesti  
mäntytaimien  määrään  ja  positiivisesti  taimien mää  
rän  vaihteluun. Muokkauksen taimettumista paran  
tava  ja nopeuttava vaikutus oli odotettu (Hagner  
1962, Lehto 1969, Kaila 1993, Kinnunen 1993, 
Valtanen 1998). 
Luontaisen uudistamisen onnistumisesta ja  onnis  
tumiseen vaikuttavista tekijöistä  ei  ole vielä riittä  
västi  tietoa käytännön  uudistamispäätöksiä  varten.  
Lisätietoa kaivataan mm. taimien syntymiseen  ja  
kuolemiseen liittyvistä prosesseista,  uudistumis  
nopeudesta,  maanmuokkauksen vaikutuksesta uu  
distamisaikaan ja -tulokseen sekä  luontaisen uudis  
tamisen käyttöalan laajentamisesta  perinteisten  
ohuthumuksisten kuivien  ja kuivahkojen  kankaiden  
ulkopuolelle.  
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taimikon  kehitykseen Lapissa  
Hyppönen,  M.,  Hyvönen, J., Mäkitalo, K.,  Riissanen, N. & Sepponen, P.  2001.  Maan  
muokkauksen  vaikutus  luontaisesti uudistetun  männyntaimikon kehitykseen Lapissa.  Metsätieteen 
aikakauskirja  1/2001:5-18.  
Tutkimuksen  tarkoituksena  oli  verrata erilaisten  maanmuokkausmenetelmien  vaikutusta  siemenpuume  
netelmällä  luontaisesti  uudistetun  männyntaimikon tiheyteen,tilajärjestykseen ja kasvatuskelpoisuuteen 
sekä  pituuskehitykseen ja laatuun.  Menetelmät  olivat  piennarauraus, palleauraus, äestys,  palleauraus 
ns. 0-asennossa ja muokkaamaton.  Koejärjestelynä oli arvotut lohkot, jossa lohkojen määrä oli neljä. 
Koekentät  sijaitsivat  Ylitorniolla  Länsi-Lapissa.  Koe  perustettiin vuonna 1979, jolloin käsittelylohkot  
hakattiin  siemenpuuasentoon ja muokattiin.  Koe  mitattiin vuosina  1984, 1990  ja 1997. 
Vuonna  1997,18 kasvukautta  kokeen perustamisen jälkeen, männyntaimia oli  keskimäärin  eniten 
piennaraurauksessa (4  100  kpl/ha).Vähiten taimia oli muokkaamattomalla  alalla  ja palleaurauk  
sen 0-asennossa  (2300  kpl/ha) sekä  lähes  yhtä vähän  äestyksessä  (2400 kpl).  Kehityskelpoisten  
männyntaimien määrä  oli  niin ikään  suurin piennaraurauksessa  (2  100  kpl/ha),  mutta pienin äestyk  
sessä  (I  300  kpl/ha). Kaikkien  puulajien taimet mukaan luettuna kehityskelpoisten  taimien luku  
määrä  oli  kaikissa  käsittelyissä  keskimäärin  vähintään  I  800  kpl/ha.  
Taimikon  aukkoisuus  oli  vuonna 1997 keskimäärin  pienin  piennaraurauksessa (8 %),  lähes  yhtä 
pieni  äestyksessä  ( I  I %)  ja suurin muokkaamattomassa  (20  %),kun tyhjien koealojen suhteellinen  
osuus  laskettiin  niiden koealojen perusteella, joilla  ei ollut  yhtään minkään puulajin kehityskel  
poista  tainta. Kehityskelpoisten  taimien  määrän  ja aukkoisuuden  perusteella määritettynä kaikkien  
käsittelyjen  kaikki  lohkot  olivat  kasvatuskelpoisuudeltaan vähintään  välttäviä.  
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Männyntaimikoiden valtapituuskehitys oli  kahdella  ensimmäisellä  mittauskerralla  lähes  saman  
lainen kaikissa  käsittelyissä.  Vuonna 1 997  menetelmien  väliset  erot olivat  suurentuneet: piennar  
aurauksessa  ja molemmissa  palleaurauksissa valtapituus oli  260-280  cm,  muokkaamattomassa  ja 
äestyksessä  220-230  cm.  
Asiasanat:  mänty, luontainen uudistaminen, siemenpuuhakkuu, maanmuokkaus,  uudistamistulos  
Yhteystiedot:  Metsäntutkimuslaitos, Rovaniemen  tutkimusasema,  Eteläranta  55,96300  Rovaniemi.  
Puh.  (016) 336  41 I,sähköposti kari.makitalo@metla.fi 
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I  Johdanto 
Männyn  
luontainen
 
uudistaminen
 
on
 lisääntynyt  
Lapissa  voimakkaasti 1990-luvulla (Metsä  
tilastolliset vuosikirjat  1971-1998). Yli puolet  La  
pin  metsistä  uudistetaan nykyisin  luontaisesti. Luon  
taisen uudistamisen suosio on lisääntynyt  yhtäältä  
ympäristö-  ja luontonäkökohtien ja toisaalta kustan  
nustietoisuuden  ja metsätalouden  kannattavuuden 
korostumisen  vuoksi  (esim.  Metsänhoitosuositukset 
1990, Luonnonläheinen metsänhoito 1994, Parviai  
nen  ja  Seppänen  1994, Mielikäinen ja  Riikilä 1997). 
Luontaisen uudistamisen nopea lisääntyminen  on 
aiheuttanut huolestumista uudistamisen onnistumi  
sesta  (Palen ja Lohi 1999). 
Mäntymetsien  luontaista  uudistumista  ja uudis  
tamista on tutkittu Pohjois-Suomessa  vuosisadan  
alusta lähtien (Renvall  1912, Lakari 1915, Aaltonen 
1919, Lassila 1920).  Näissä  tutkimuksissa  siemen  
vuosien toistumisesta,  siementen määrästä  ja  laa  
dusta, taimikoiden ikäluokkajakaumista,  luontai  
sen uudistumisen kestosta  ja metsänrajakysymyk  
sistä  saatujen  tulosten perusteella  Lapin  mäntymet  
sien tulevaisuuteen on voitu suhtautua luottavai  
sesti  (Pohtila  1979). Männyn  luontaisen uudistu  
misen edellytykset  on todettu ilmaston humidisuu  
den, valoilmaston ja maaperätekijöiden  perusteella  
pohjoisessa  jopa  Etelä-Suomea paremmiksi  (Sarvas  
1937, 1950, 1952). Myöhemmin  käsitys  Pohjois-  
Suomen  kuivien ja kuivahkojen kankaiden  mänty  
metsiköiden hyvistä  luontaisista uudistumisominai  
suuksista on edelleen  vahvistunut (Oinonen 1956, 
Mikola 1966, Lehto  1969, Hyppönen ja Hyvönen 
2000). 
Maanmuokkauksen on todettu lisäävän luontaisen 
uudistamisen mahdollisuuksia parantamalla  uudis  
tamistulosta ja  lyhentämällä  uudistumisaikaa (esim.  
Blomqvist 1891, Aaltonen 1938, Lehto 1956, Yli- 
Vakkuri 1961, Hagner  1962, Bergan  1981, Suo  
heimo 1982, Kinnunen 1990, 1993, Ackzell  1993, 
Valtanen 1998). Muokkauksen tarkoituksena  on 
luoda siemenen itämiselle ja taimettumiselle edul  
liset mikro-olosuhteet, vähentää  kilpailua  vedestä ja  
ravinteista sekä  tarjota  suojaa  siemensyöjiä  ja epä  
edullisia  ilmasto-olosuhteita vastaan  (esim.  Jeans  
son 1995). Voimakasta, maan vesitaloutta ja  lämpö  
oloja  parantavaa, ravinteiden mineralisaatiota lisää  
vää  ja mikrobitoimintaa vilkastuttavaa maanparan  
nustarvetta  männyn luontaisessa  uudistamisessa ei  
yleensä  ole  (Mälkönen 1983, Jeansson  1995). Eri  
tyisesti  paksuhumuksisilla  mailla luontainen uudis  
taminen on kuitenkin  vaikeaa  ilman maan taimettu  
miskunnon parantamista  maanpintaa  paljastamalla  
(esim.  Hagner  1962, Bergan  1981, Mälkönen 1983, 
Valtanen 1998). Pohjois-Suomen  korkeilla mailla 
männiköiden luontainen  uudistaminen  ei  ole  pienten 
ja harvoin toistuvien siemensatojen  takia aina joh  
tanut tyydyttäviin  tuloksiin  edes maanmuokkauksen 
jälkeen  (Kubin ym. 1997). Myös  Pohjois-Ruotsin  
korkeilta mailta on samanlaisia kokemuksia  (Hagner  
1965). Muokkauksen merkitystä vähentää maan tai  
mettumiskunnon nopea heikkeneminen muokkauk  
sen jälkeen  (Hagner  1962, Kellomäki 1972,  Punk  
kinen  1982, Jeansson  1995, Pohtila 1995). 
Maanmuokkaus lisää ravinteiden mobilisaatiota 
ja taimien kasvua  niiden alkukehitysvaiheessa.  Mitä 
voimakkaampaa  maanmuokkaus  on, sitä  enemmän  
ravinteita on taimien käytössä  ja sitä nopeampaa 
niiden kasvu  on (esim.  Mälkönen  1983, Pohtila  ja 
Valkonen 1985, Valtanen 1998, Mäkitalo 1999). 
Parempi  kasvu  nopeuttaa myös  lumirajan  saavut  
tamista,  minkä jälkeen  männyntaimien  riski  kuolla 
talvihomeeseen (Phacidium infestans)  ja versosur  
maan (Gremmeniella  abietina) vähenee (Jalkanen 
1989,  Roll-Hansen ym. 1992). Toisaalta alkuvaiheen 
nopea kasvu  myös  altistaa  taimia  talvihomeelle  (Jal  
kanen  1989). 
Eri maanmuokkausmenetelmien vaikutusta män  
nikön puiden  laatuun ei ole tutkittu.  Toisaalta tie  
detään, että mitä enemmän  maata paljastetaan,  
sitä  tiheämpi taimikko  yleensä saadaan  syntymään 
(esim. Punkkinen 1982, Suoheimo 1982, Valtanen 
1998).  Taimikon laadun taas  on todettu kehittyvän  
sitä paremmaksi,  mitä  tiheämpänä  taimikko kas  
vaa alkukehitysvaiheessa  (esim.  Huuri ym.  1987, 
Varmola 1996).  Maanmuokkauksen kasvunopeutta  
parantava vaikutus  puolestaan lisää oksaisuutta  ja 
huonontaa runkomuotoa (esim. Uusvaara 1974, 
Kärkkäinen ja Uusvaara  1982, Kellomäki ja Väisä  
nen 1986). 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää eri 
maanmuokkausmenetelmien  vaikutusta  luontaisesti  
uudistettujen  mäntytaimikoiden  tiheyteen,  tilajär  
jestykseen,  kasvatuskelpoisuuteen,  pituuskehityk  
seen ja laatuun. Mahdollisiin muokkausmenetel  
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Taulukko  I. Puustotunnukset  ennen kokeen  perustamista eri  lohkoissa  ja  lohkojen pinta-alat.  
Kuva  I.  Kokeen  sijainti ja  koejärjestely.  
mien välisiin eroihin  johtaneita  syitä  tarkastellaan 
toisessa yhteydessä  yhtäaikaa  taimettumiseen vai  
kuttavien tekijöiden kanssa.  
2  Aineisto  ja menetelmät  
Metsähallitus ja  Metsäntutkimuslaitos perustivat  
vuonna 1979 yhteistyössä  Ylitornion Koppelomaa  
han ja Pöytämaahan  männyn luontaista uudista  
mista siemenpuumenetelmällä  selvittävän kokeen. 
Kokeen tarkoituksena oli selvittää erilaisten maan  
muokkausmenetelmien vaikutusta  männyn luontai  
seen uudistamiseen. Koejärjestelynä oli arvotut  loh  
kot.  Maanmuokkauksia oli viisi ja lohkoja  neljä  
(kuva 1). Lohkot jaettiin viiteen  osaan eli käsitte  
lylohkoon, joihin muokkausmenetelmät  arvottiin.  
Muokkausmenetelmät olivat: muokkaamaton, pien  
narauraus (auran  malli  Marttiini/Kanada), palleaura  
us  (Hirvas),  äestys  (TTS-35)  ja  palleauraus  ns.  nolla  
asennossa (Hirvas),  jossa  humuskerros  poistettiin  
leveältä alalta ilman muokkausvaikutusta. Vetoko  
neena muokkauksissa  oli Caterpillar  D  6. Koealu  
eet  hakattiin siemenpuuasentoon  kesällä 1979 sekä  
raivattiin ja muokattiin saman vuoden syksynä.  Lä  
hes kaikki  siemenpuut  kaatuivat  Mauri-myrskyssä  
vuonna 1982, jolloin myös  loput  siemenpuut  kor  
jattiin myrskytuhopuiden  korjuun  yhteydessä.  
Lohko  1 oli kasvupaikkatyypiltään  tuoretta kan  
gasta, muut lohkot kuivahkoa  kangasta.  Lohko 2  oli 
valtaosaltaan  soistunutta.  Lohkojen  pinta-alat  ja sie  
menpuuhakkuuta edeltävät puustotiedot vaihtelivat 
lohkojen  välillä, vaikka osa lohkoista näytti  met  
sähallituksen metsäsuunnittelutietojen  perusteella  
olleen  koetta  perustettaessa  jo valmiiksi  siemen-  tai 
suojuspuuasennossa  (taulukko 1).  Koe  mitattiin loh  
koittain linjoittaista  ympyräkoeala-arviointia  käyt  
täen  vuosina  1984, 1990 ja 1997. Inventoinnissa 
käytettiin  lohkon koon mukaan seuraavia linja-  ja 
koealavälejä:  
Ympyräkoealojen  paikat  merkittiin ensimmäisellä 
kerralla maastoon. Ympyräkoealan  koko  oli  taimien 
inventoinnissa 10 m 2.  Jos jotakin  koealaa  ei  jona  
kin  vuonna löydetty,  sitä  koskevat  tiedot  hylättiin 
muiltakin vuosilta. Näin eri inventointien välisistä  
muutoksista saatiin tarkempi  kuva.  Niiden koealo  
jen  lukumäärä, jotka  löydettiin  kaikkina  vuosina, oli 
229 kpl.  Käsittelylohkoa  kohden ympyräkoealoja  oli  
vähimmillään  seitsemän  ja enimmillään  19. 
Kaikkina  inventointivuosina ympyräkoealoilta  
kerättiin tiedot taimien  (>lO  cm)  kokonaismäärästä  
ja valtapituudesta puulajeittain.  Vuosina 1984 ja 
1990 kerättiin lisäksi  tiedot taimiaineksen (<  10 cm)  
määrästä puulajeittain. Vuonna  1997  kerättiin  seu  
Lohko  Pohja-pinta- Keski-  Tilavuus, Ikä,  Puulajisuhteet  Lohkon 
ala,  m-'ha pituus,  m m
3
/ha a (mä/ku/ko),  % pinta-ala,  ha 
1  15 18  100 190 30/50/20 2,0 
2 4  15 30 150 90/00/10 8,2 
3 4  15 30 150 90/00/10 3,7 
4 6 18 50 150 90/00/10 7,2 
Pinta-ala, ha Linja-  ja koe- Koealoja,  kpl/ha 
alaväli, m 
1,1- 2,0 15 44 
2,1- 3,0 20 25 
3,1-  5,0 25 16 
5,1- 7,0 30 11 
7,1-10,0 35 8 
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raavat  tiedot: taimien kokonaismäärä, kehityskel  
poisten  taimien määrä  ja  valtapituus  puulajeittain  
sekä  männyn valtataimesta  lisäksi  rinnankorkeuslä  
pimitta  ja paksuimman oksan  läpimitta.  
Vuoden 1997 inventointiaineistossa kehityskel  
poisiksi  taimiksi luokiteltiin kuntonsa ja laatunsa 
puolesta  parhaat, vähintään 10 cm:n pituiset  tai  
met. Kehityskelpoisia  taimia sai  olla enintään viisi 
yhdellä  koealalla.  Taimien etäisyyden  tuli olla 
vähintään  80 cm  toisistaan  (ks.  Hyppönen 1998 a).  
Taimien tuli sopeutua pituutensa  ja kuntonsa puo  
lesta  taimikkoon koealalla ja  ympäröivään  taimik  
koon siinä osassa taimikkoa,  jossa  koeala sijaitsi  
Räsäsen  ym. (1985) käyttämien  kenttätöiden ohjei  
den mukaisesti. Taimien tuli  myös  puulajin  puolesta 
sopia  kasvupaikalle  Lapin  metsälautakunnan met  
sänhoitosuositusten  (1990) mukaan.  Taimikoiden 
tilajärjestystä  tutkittiin aukkoisuuden  perusteella,  
joka laskettiin tyhjien  ympyräkoealojen  suhteel  
lisena osuutena käsittelylohkoittain.  Taimikoiden 
kasvatuskelpoisuusluokka  määritettiin käsittelyloh  
koittain  aukkoisuuden  ja kehityskelpoisten  taimien  
lukumäärän perusteella  (esim.  Räsänen  ym. 1985, 
Hyppönen 1998 a):  
Taimikoiden  tiheyttä  ja pituuskehitystä  kuvaavat  
keskiarvot  esitetään inventointivuosien 1984, 1990 
ja 1997 aikasarjana.  Taimiainesta kuvaavat tulokset 
ovat  kuitenkin vain vuosilta  1984 ja 1990. Maan  
muokkausten  sisäistä  eli lohkojen  välistä vaihtelua 
kuvattiin  variaatio- eli vaihtelukertoimella. Taimi  
koiden tilajärjestystä,  kasvatuskelpoisuutta  ja  laatua  
koskevat  tulokset  ovat  vuodelta 1997. 
Aineiston analysoinnissa  havaintoyksikkönä  käy  
tettiin käsittelylohkoa.  Ympyräkoealoja  ei voitu 
käyttää  havaintoina, koska  maanmuokkauksia ei 
oltu  arvottu ympyräkoealoille.  Maanmuokkausten 
välisiä  keskimääräisiä eroja  testattiin arvottujen  loh  
kojen  varianssianalyysillä  ja  parivertailut  tarvitta  
essa Tukeyn  testillä (5 %:n riskitaso)  vuoden  1997 
tulosten  perusteella. Männyntaimimäärien  absoluut  
Taulukko  2.  Ennen maanmuokkausta  syntyneiden  män  
nyntaimien määrä käsittelyittäin  taimien iän perusteella 
määritettynä. 
tisen ja  suhteellisen muutoksen eroja  eri  maan  
muokkauksissa  testattiin  vastaavasti vuosijaksoilla  
1984-1990, 1990-1997 ja 1984-1997. Muutoksen  
testaamisella haluttiin ottaa huomioon vastemuuttu  
jan  erilainen lähtötaso eri  maanmuokkauksissa  (tau  
lukko 2).  Varianssianalyysillä  testattiin lisäksi  valta  
pituuden  vuotuista kasvua  vuosijaksolla  1990-1997 
ja muita taimikko-ja  laatutunnuksia vuodelta  1997. 
Laatu-  ja taimikkotunnusten välisiä korrelaatioita 
tarkasteltiin  Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoi  
milla vuoden  1997  tulosten perusteella.  Eri maan  
muokkausten jakautumista  kasvatuskelpoisuusluok  
kiin  testattiin %
2-testillä vuoden 1997 tulosten perus  
teella.  
3  Tulokset  
3.1 Taimikon tiheys  ja sen kehitys  
Männyntaimien kokonaismäärä lisääntyi  piennar  
ja palleaurauksessa  mittaus mittaukselta vuodesta  
1984 vuoteen 1997 (kuva  2).  Muissa  käsittelyissä  
määrä  väheni vuonna 1990 vuoteen 1984 verrattuna,  
mutta kääntyi  taas  nousuun vuonna 1997. Erityisesti  
taimimäärä väheni muokkaamattomalla alalla, jossa  
taimien kokonaismäärä oli vuonna 1990 keskimää  
rin  vain puolet  vuoden  1984 määrästä.  Yhdessä  loh  
kossa  muokkaamattoman alan kaikki  taimet olivat 
kuolleet. Vuonna 1990 männyntaimia  oli piennarau  
rauksessa  muita  muokkauksia enemmän, ja vuonna 
1997 ero  muihin käsittelyihin  oli  edelleen  lisään  
tynyt.  Muiden käsittelyiden  väliset erot  olivat  sen  
sijaan  tasoittuneet.  Vuosien  1984 ja 1997 välillä  
taimien  määrä  lisääntyi piennaraurauksessa noin 
Kasvatuskelpoisuus-  Kehityskelpoisia  
Aukkoisuus enintään 
luokka taimia  vähintään % 
kpl/ha  
Hyvä  2000 13 
Tyydyttävä  1200 30 
Välttävä  500 60 
Huono -  100 
Käsittely  Taimia, kpl/ha  
1  -  Muokkaamaton 2060 
2  -  Piennarauraus 684 
3  -  Palleauraus  563  
4  -  Äestys  403 
5 -  Palleauraus 0-asento 940 
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Kuva 2.  Taimien kokonaismäärä  mittauskerroittain, 
muokkausmenetelmittäin  ja puulajeittain. 
2  000  taimella hehtaaria kohti  ja  vähentyi  saman ver  
ran  muokkaamattomalla alalla. Muokkaamattomalla 
alalla ja piennaraurauksessa  lohkojen  välinen suh  
teellinen vaihtelu oli suurempi  kuin muissa käsitte  
lyissä  (taulukko 3).  
Muokkausten  väliset erot taimimäärissä eivät 
olleet tilastollisesti merkitseviä yhtenäkään  mitta  
usvuotena.  Sen sijaan  muutokset männyntaimimää  
rissä (kpl/ha) mittausajankohdasta  toiseen (tai  
mien syntyminen ja/tai varttuminen taimiainek  
sesta  taimeksi sekä  taimien kuoleminen) poikke  
sivat  varianssianalyysissä  lähes merkitsevästi tai 
merkitsevästi eri maanmuokkausmenetelmien ja 
myös lohkojen  välillä vuosijaksoilla  1984-1990 
ja 1984-1997 (taulukko 4).  Tukeyn  testin perus  
teella erot olivat merkitseviä muokkaamattoman 
alan ja piennaraurauksen  välillä. Suhteelliset tai  
mimäärien muutokset muokkaustapojen  ja lohko  
jen välillä poikkesivat  merkitsevästi  vain mittaus  
jaksolla  1984—1990 (taulukko 4).  Tukeyn  testissä 
muokkaamaton ala  ja  palleauraus  sekä  muokkaama  
ton ala  ja piennarauraus  poikkesivat  toisistaan. 
Myös  kuusentaimien kokonaismäärä  oli vuonna  
1990 useimmissa käsittelyissä pienempi kuin 
vuonna 1984 (kuva  2).  Piennaraurauksessa ja äes  
tyksessä  taimimäärä pysyi kuitenkin suunnilleen 
Taulukko  3. Taimikkotunnusten  keskiarvo,  vaihteluker  
roin,  minimi ja maksimi vuonna 1997.  
ennallaan. Vuonna 1997 taimimäärä oli äestyksessä  
aikaisempien  vuosien tasolla, mutta muissa käsitte  
lyissä  suurempi  kuin vuonna 1990. Vuonna 1997 
kuusentaimia  oli  eniten  palleaurauksessa  ja toiseksi  
eniten äestyksessä.  Muokkausten väliset erot  eivät 
olleet  tilastollisesti  merkitseviä. 
Koivuntaimien kokonaismäärä oli vuonna 1990 
kaikissa  käsittelyissä  pienempi  kuin  vuonna 1984, 
mutta vuonna 1997 jo moninkertainen edellisiin 
mittausvuosiin verrattuna (kuva 2). Vuonna 1997 
koivuntaimia oli eniten äestyksessä  ja  toiseksi  eni  
ten palleaurauksessa.  Muissa käsittelyissä  taimia oli 
selvästi  vähemmän. Muokkausten väliset erot  eivät  
olleet  tilastollisesti  merkitseviä. 
1984 Muokkaamaton ■■1  [xXxX>Cj  
Piennarauraus 1 00 
Palleauraus HH M 
Äestys U 
Palleauraus-0 OOI Puulaji  
1990 Muokkaamaton J  Maiily  
Piennarauraus VE ■  *»> 
Palleauraus 1 1 Koivu  
Äestys M  Muut 
Palleauraus-0 ix
f
j  
1997 Muokkaamaton ■H R53 
Piennarauraus 
Palleauraus  mm kxxi  
Äestys mm ixvi  
Palleauraus-0 [>01  
2000 4000 6000 8000 
Taimia, kpl/ha  
Käsittely  Taimikkotunnus 
X cv  min max  
Männyntaimien kokonaismäärä,  kpl/ha 
1 -  Muokkaamaton 2285  0,7 444 4583  
2 
-
 Piennarauraus  4117 0,7 667 7750  
3 -  Palleauraus  2893 0,6 1625 5571 
4  -  Äestys  2379 0,6 1273 4429 
5 -  Palleauraus O-asento 2251 0,3 1474 3182 
Kehityskelpoisten männyntaimien määrä, kpl/ha 
1 -  Muokkaamaton 1586 0,7 333 2875 
2 -  Piennarauraus 2089 0,6 417 3500 
3 -  Palleauraus 1891 0,5 1375 3214 
4  -  Äestys  1281 0,5 692 1900 
5  -  Palleauraus O-asento 1564 0,5 1000 2636 
Kehityskelpoisten taimien  kokonaismäärä,  kpl/ha 
1 -  Muokkaamaton 1827 0,5 1000 2958 
2  -  Piennarauraus 2321 0,4 1167 3500 
3  
-
 Palleauraus 2276 0,3 1818 3357 
4  -  Äestys  1939 0,3 1308 2429 
5  -  Palleauraus O-asento 1860 0,3 1353 2636 
Aukkoisuus  kokonaistaimimäärän perusteella, % 
1 -  Muokkaamaton 16,7 1,3 0,0  44,4 
2  -  Piennarauraus 6,0 1,3 0,0  16,7 
3  -  Palleauraus 11,2 0,7 0,0  18,2 
4  -  Äestys 4,2 1,2 0,0  9,1 
5 -  Palleauraus O-asento  10,2 1,0 0,0 23,5  
Aukkoisuus  kehityskelpoisten taimien  määrän perusteella, % 
1  -  Muokkaamaton 20,2 0,9 0,0 44,4  
2  -  Piennarauraus 8,2 0,8 0,0 16,7 
3 -  Palleauraus 16,6 0,6 7,1 28,6  
4  -  Äestys  10,5  0,9 0,0 23,1 
5 -  Palleauraus O-asento 15,8  0,8 8,3 35,3  
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Taulukko  4.  Varianssianalyysin  tulokset  männyntaimien kokonaismäärien  absoluuttisista  ja suhteellisista  
muutoksista  vuosijaksoilla 1984-1990, 1990-1997  ja  1984-1997.  
Muiden lehtipuiden  taimien määrä  oli  vuonna  
1984  suurin  muokkaamattomalla  alalla,  mutta mui  
den muokkausten  välillä ei  ollut  eroja (kuva 2). 
Vuonna  1990 taimimäärä pysyi  muissa käsittelyissä  
suunnilleen vuoden 1984 tasolla, mutta väheni 
muokkaamattomalla alalla.  Vuonna  1997 taimi  
määrä  oli  suurentunut  kaikissa  käsittelyissä.  Muok  
kausten väliset erot  eivät olleet tilastollisesti mer  
kitseviä.  
Mäntytaimiaineksen  määrä  vaihteli runsaasti eri 
käsittelyjen  välillä vuonna 1984 (kuva  3). Eniten 
taimiainesta  oli  piennaraurauksessa,  toiseksi  eniten 
palleaurauksessa  sekä  vähiten äestyksessä  ja  muok  
kaamattomalla  alalla.  Vuonna  1990 mäntytaimiai  
neksen määrä  oli  vähentynyt kaikissa  käsittelyissä  
tasolle 100-300 kpl/ha. Osa  taimiaineksesta oli 
kehittynyt  taimiksi, osa oli kuollut.  Männyn  taimien 
ja  taimiaineksen yhteenlaskettu  määrä  oli kumpana  
kin  mittausajankohtana suurin piennaraurauksessa  
ja  pienin  äestyksessä,  mutta  erot  eivät olleet tilas  
tollisesti  merkitseviä.  Kuusitaimiaineksen määrä  oli  
vähäinen  kumpanakin  mittausvuotena. Koivun  ja 
muiden lehtipuiden  taimiainesta  oli vuonna 1984 
vain vähän. Vuonna  1990 taimiainesta  oli  kuitenkin 
jo  useita tuhansia hehtaaria kohti,  eniten muokkaa  
mattomalla alalla  ja vähiten  palleaurauksen  0-asen  
nossa. 
Kehityskelpoisia  kaikkien puulajien taimia  oli 
vuonna 1997 eniten  piennar- ja palleaurauksessa  
(kuva 4).  Kaikissa  muissa käsittelyissä  taimia  oli  
Kuva  4.  Kehityskelpoisten  taimien määrä  muokkausmene  
telmittäin  ja puulajeittain vuonna 1997.  
noin 1 000 vähemmän hehtaaria kohti. Erot muok  
kausten välillä eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
Lohkojen  välinen vaihtelu oli suurin  käsittelemättö  
mällä  alalla, mutta lähes yhtä suuri piennaraurauk  
Vaihtelun lähde  df 
Absoluuttinen muutos, kpl/ha 
MS F-arvo p  df 
Suhteellinen muutos, % 
MS F-arvo  
P 
Vuosijakso  1984-1990  
Maanmuokkaus  4 6295  879  2,9948 0,0628  4  5495  7,7571  0,0025  
Lohko 3 7053 361 3,3551 0,0553  3 9080 12,8161 0,0005  
Jäännös 12 2102276 12 708  
Vuosijakso  1990-1997 
Maanmuokkaus 4 467945 1,0724 0,4123  4  15149 1,9979 0,1644  
Lohko 3 514415 1,1789 0,3587  3 7 345 0,9687  0,4420  
Jäännös 12 436353 11  7582  
Vuosijakso 1984-1997 
Maanmuokkaus 4 9005 863 3,5111 0,0405  4 25 507 1,6184 0,2331  
Lohko 3 10353260 4,0364 0,0337  3 38179 2,4224 0,1165  
Jäännös 12 2564981 12 15761 
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Kuva  5. Kasvatuskelpoisuusluokkajakaumat muokkaus  
menetelmittäin. 
sessa (taulukko 3).  Männyn  osuus  kehityskelpoisista  
taimista  oli  äestyksessä  66 %, muissa käsittelyissä  
83-90 %. 
3.2 Taimikon tilajärjestys  
Kaikkien puulajien  taimien kokonaismäärän perus  
teella tyhjiä  koealoja  oli keskimäärin vähiten äes  
tyksessä  ja  piennaraurauksessa  ja  eniten muokkaa  
mattomalla alalla (taulukko  3). Muokkausten  väliset 
erot  eivät  olleet tilastollisesti  merkitseviä.  Muokkaa  
mattomalla alalla ja piennaraurauksessa  lohkojen 
välinen vaihtelu oli suurempi  kuin muissa  käsitte  
lyissä.  
Myös  kehityskelpoisten  taimien perusteella  tyhjiä 
koealoja  oli  keskimäärin  eniten muokkaamattomalla  
alalla  (taulukko  3).  Hieman vähemmän  aukkoisuutta 
oli palleaurauksessa ja palleaurauksen  0-asennossa. 
Vähiten aukkoisuutta oli nytkin  piennaraurauksessa  
ja äestyksessä.  Muokkausten  väliset erot  eivät  olleet 
tilastollisesti merkitseviä. Lohkojen  välinen vaihtelu 
oli suurin muokkaamattomalla alalla,  mutta lähes  
yhtä suuri  äestyksessä.  
3.3  Taimikon kasvatuskelpoisuus  
Kaikkien maanmuokkausmenetelmien kaikki  lohkot  
olivat  kaikkien  puulajien  kehityskelpoisten  taimien 
määrän  ja aukkoisuuden perusteella määritettyjen  
Taulukko  5.Valtataimien taimikkotunnusten  keskiarvo, 
vaihtelukerroin, minimi  ja maksimi  vuonna 1997.  
kasvatuskelpoisuusluokkien mukaan  keskimäärin 
vähintään välttäviä (kuva  5). Kasvatuskelpoisuus  
luokkajakaumien  erot  eri muokkausmenetelmissä 
eivät  olleet tilastollisesti merkitseviä  /
2-testillä  tes  
tattuna. 
3.4 Taimikon ikä,  läpimitta, pituus  ja pituus  
kasvu 
Valtataimien  keski-ikä  vuonna 1997 vaihteli eri 
muokkauksissa  14,5-16,2 vuoden välillä (taulukko  
5).  Lohkojen  välinen ikävaihtelu oli selvästi  suurin 
muokkaamattomalla alalla ja  pienin  palleaurauksen  
0-asennossa  ja  piennaraurauksessa. 
Vuonna 1997 valtataimien  rinnankorkeusläpi  
mitta  oli  suurin  palleaurauksen 0-asennossa  ja pie  
nin muokkaamattomalla alalla (taulukko  5).  Lohko  
jen välinen vaihtelu oli suurin muokkaamattomalla 
Käsittely  Taimikkotunnus 
X cv  min max  
Ikä,  a 
1 -  Muokkaamaton 14,5 0,3 9,7 19,3 
2 -  Piennarauraus  15,4 0,1 13,2 17,2  
3 -  Palleauraus 15,1 0,2 12,0 17,8 
4  -  Äestys  14,8 0,2 11,3 18,4 
5 -  Palleauraus 0-asento 16,2 0,1 14,9 17,6 
Rinnankorkeusläpimitta, cm 
1 -  Muokkaamaton 3,5 0,6 1,0 5,8 
2 -  Piennarauraus 4,1 0,3 2,9 5,2 
3 -  Palleauraus 4,0 0,5 2,1 6,1 
4  -  Äestys  4,0 0,5 1,8 5,9 
5 -  Palleauraus  0-asento 4,6 0,3 3,0 6,0 
Pituus, cm 
1 -  Muokkaamaton 219 0,6 93 375 
2 -  Piennarauraus 283 0,2 244  357 
3 -  Palleauraus 261 0,4 148 367 
4  -  Äestys  227 0,4 107 333 
5 -  Palleauraus 0-asento 282  0,3 189 377 
Vuotuinen pituuskasvu  1990-1997,  cm  
1 -  Muokkaamaton 17,0 0,4 10,6 23,7 
2 -  Piennarauraus 22,4  0,2 18,1 28,3 
3 -  Palleauraus 18,5 0,4 9,5 26,6 
4  -  Äestys  14,3 0,5 7,9 24,0  
5 
-
 Palleauraus 0-asento 20,7 0,3 14,0 25,7 
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Kuva 6. Männyntaimien valtapituuden kehitys muok  
kausmenetelmittäin.  
Taulukko  6.Valtataimien  laatutunnusten  keskiarvo,  vaih  
telukerroin, minimi  ja maksimi  vuonna 1997.  
alalla  ja pienin piennaraurauksessa.  
Männyntaimien valtapituuskehitys  oli vuosina 
1984 ja 1990 hyvin  samansuuruinen kaikissa  käsit  
telyissä  (kuva  6).  Vuonna 1997 eri muokkausten 
väliset  erot alkoivat  kuitenkin näkyä.  Parhaiten  män  
nyntaimet  olivat kasvaneet  18  kasvukauden aikana 
piennaraurauksessa  ja  palleaurauksen  O-asennossa 
ja  hitaimmin äestyksessä.  Lohkojen  välinen valtapi  
tuuden vaihtelu oli suurin muokkaamattomalla  alalla 
ja pienin  piennaraurauksessa  (taulukko  5).  
Vuosien 1990 ja 1997  välisen kahdeksan  kasvu  
kautta  käsittävän  jakson  keskimääräinen  vuotuinen 
kasvu  vaihteli  eri  käsittelyjen  välillä  (taulukko 5). 
Vuotuinen kasvu oli suurin  ja  lohkojen  välinen vaih  
telu  pienin  piennaraurauksessa.  Vastaavasti  äestyk  
sessä  kasvu  oli pienin  ja lohkojen  välinen vaihtelu 
suurin.  
Erot muokkausten välillä eivät olleet tilastolli  
sesti  merkitseviä minkään edellä mainitun muuttu  
jan  suhteen. 
3.5  Taimikon  laatu  
Vuonna 1997 valtataimien solakkuus (pituus, dm ja  
ettuna rinnankorkeusläpimitalla,  cm)  oli keskimää  
rin  suurin  eli  runkomuoto  oli  paras  muokkaamatto  
malla alalla (taulukko  6).  Muokkaamattomalla alal  
la  runkomuoto  kuitenkin vaihteli kaikkein eniten 
lohkojen  välillä. Taimien runkomuoto  oli huonoin 
palleaurauksen 0-asennossa.  Tässä  muokkauksessa  
myös  lohkojen välinen vaihtelu oli pienin,  eli run  
komuoto oli tasaisesti heikoin. Toiseksi huonoin tai  
mien runkomuoto oli piennaraurauksessa.  Muokka  
usten väliset erot  eivät olleet tilastollisesti merkit  
seviä. 
Vuonna 1997 latvuksen paksuimman tuoreen 
oksan  läpimitta  oli pienin  muokkaamattomalla ja 
äestetyllä  alalla sekä  suurin piennaraurauksessa  ja 
kummassakin  palleaurauksessa  (taulukko  6).  Läpi  
mitta oli kaikissa  muokkauksissa keskimäärin alle 
2,0  cm. Muokkausten väliset erot  eivät olleet  mer  
kitseviä.  Lohkojen  välinen vaihtelu  oli pienin pien  
naraurauksessa ja suurin äestyksessä.  
Solakkuuden  ja kahdeksan  viimeisen vuoden  kes  
kimääräisen  pituuskasvun  välillä oli voimakas nega  
tiivinen korrelaatio  käytettäessä eri  käsittelyjen  loh  
koja havaintoina (kuva  7).  Yhtä selvä  negatiivinen  
korrelaatio vallitsi solakkuuden ja taimien rinnan  
korkeusläpimitan  välillä. Myös paksuimman  tuo  
reen  oksan  läpimitan  ja pituuskasvun  sekä  vastaa  
vasti  paksuimman  tuoreen  oksan läpimitan  ja rin  
nankorkeusläpimitan välillä vallitsi  selvä positiivi  
nen korrelaatio. Männyntaimien  kokonaismäärällä 
mitatun taimikon tiheyden  ja runkomuodon välillä ei  
ollut  merkitsevää korrelaatiota,  kuten ei  myöskään  
taimikon  tiheyden  ja latvuksen paksuimman  tuoreen  
oksan  läpimitan  välillä. 
Käsittely  Laatutunnus  
X cv  min  max  
Solakkuus  
1 -  Muokkaamaton 10,0  0,4 7,3 15,0 
2  
-
 Piennarauraus  8,2 0,2 6,6 9,7 
3 
-
 Palleauraus 9,3 0,3 6,6 13,2 
4  -  Äestys  9,2 0,3 6,1 11,5 
5 -  Palleauraus O-asento 7,7 0,1 6,5 8.6 
Oksan paksuus, cm 
1 -  Muokkaamaton  1,4 0,2 1,3 1,9 
2 -  Piennarauraus 1,8 0,1 1,6  2,1  
3 -  Palleauraus 1,7 0,3 1,1  2,2 
4  -  Äestys  1,4 0,4 0,8  1,8 
5 -  Palleauraus O-asento 1,8 0,3 1,3 2,4 
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Kuva  7.  Männyntaimien kasvunopeuden, rinnankorkeusläpimitan ja lukumäärän  vaikutus  
taimien solakkuuteen  ja paksuimman tuoreen  oksan läpimittaan vuonna 1997.  
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4  Tarkastelu  
Tässä  tutkimuksessa  männyntaimia  oli  noin viiden  
toista kasvukauden  jälkeen  sekä  muokatuilla että 
muokkaamattomilla aloilla 2  300-4 100 kpl/ha, mi  
kä  vastaa  kohtuullisesti useita männyn luontaises  
ta  uudistamisesta  aiemmin  saatuja  tutkimustuloksia. 
Esim.  Suoheimon (1982) pohjoisempana  Metsä-La  
pissa  tekemän  inventoinnin mukaan taimia oli keski  
määrin 1 800  kpl/ha  noin 10 vuotta«tten  muokatuil  
la metsähallituksen siemenpuualoilla.  Vastaavassa 
inventoinnissa Etelä-Lapissa  taimia oli keskimää  
rin 4900 kpl/ha  (Punkkinen 1982). Silloisen Lapin  
metsälautakunnan  alueen  yksityismetsien  ylispuu  
hakkuuta  varten 1990-luvun alussa  leimatuilla sie  
menpuualoilla,  joista vain noin neljäsosa  oli muo  
kattu, männyntaimia  oli keskimäärin 3 600 kpl/ha  
(Hyppönen  ja Hyvönen  2000).  Fermin ja  Seppo  
sen (1981) tutkimuksen mukaan piennarauraura  
tuilla  siemenpuualoilla oli noin 10 vuoden  ku  
luttua muokkauksesta pääasiassaa  muutaman  sen  
tin pituista  männyntaimiainesta  selvästi  enemmän, 
6000-12000 kpl/ha. Kaikissa  mainituissa tutki  
muksissa  yksittäisten  siemenpuualojen  taimimäärän 
vaihtelu oli suuri, kuten luontaisessa uudistamisessa 
yleensäkin (esim.  Kinnunen 1993). 
Verrattaessa  tämän tutkimuksen taimimääriä mui  
hin tutkimuksiin on kuitenkin muistettava,  että  tässä  
taimettumisaika jäi  lyhyeksi  siemenpuuston  kaa  
duttua myrskyssä  jo kolmen  kasvukauden kuluttua 
muokkauksesta.  Kohtuullinen siemensato (tai  use  
ampi)  lienee  kuitenkin sattunut heti maanmuokka  
uksen  jälkeen,  koskajo  vuonna 1984 männyntaimia  
ja -taimiainesta oli  useita tuhansia hehtaaria kohti 
kaikissa  käsittelyissä.  Itävää männyn siementä syn  
tyykin  Lapissa  jonkin verran lähes  vuosittain (Hei  
kinheimo 1932, 1937), vaikka merkittävät siemen  
sadot  toistuvatkin 5-15 vuoden  välein (Lakari  1915, 
Pohtila 1980, Bergan 1981) ja erittäin runsaat  
siemensadot vain muutaman kerran vuosisadassa 
(Henttonen ym. 1986). Metsänrajalla  ja korkeilla 
alueilla uudistamisen kannalta tyydyttävät  siemen  
sadot  ovat  luonnollisesti vielä pienempiä  ja harvi  
naisempia  kuin  pohjoisen  olosuhteissa keskimäärin 
(Hagner  1962, Henttonen ym. 1986). Maanmuok  
kauksella voidaan kuitenkin kompensoida  heikkoa  
siemensatoa (Hagner  1962, Skoklefald 1995). Nyt  
saatuja  tuloksia  voidaan  soveltaa  vain  Lapin  etelä  
osissa.  
Männyntaimien  ja taimiaineksen yhteenlaskettu  
määrä  oli koko tutkimusjakson  ajan  suurin,  vaikka  
kaan ei  tilastollisesti merkitsevästi,  piennaraurauk  
sessa,  jossa  paljastetun  maan osuus on yleensä  suu  
rempi  kuin  muissa tavallisimmin käytetyissä  muok  
kauksissa  (Punkkinen 1982, Suoheimo 1982, Valta  
nen  1998). On  huomattava, että muokkaamaton  ala  
oli jo  etukäteen taimettunut kaikkia  muita muokka  
uksia  paremmin,  joten  muokatut  alat  olivat huonom  
massa  asemassa  koetta perustettaessa. Tästä syystä  
tutkittiin myös taimimäärän muutosta mittausvuo  
sien välillä. Männyntaimien  määrän  muutoksella 
mitaten piennarauraus  oli  muokkaamatonta, mutta 
ei  muita menetelmiä parempi.  Tulos tukee aikaisem  
pien  tutkimusten tuloksia, joiden  mukaan  muokatun 
tai paljastetun  kivennäismaan pinta-alaosuus  vaikut  
taa taimien määrään  männyn luontaisessa uudista  
misessa.  Mitä suurempi  on muokatun maan osuus,  
sitä  tiheämpi  taimikko syntyy, ja  sitä  suurempi  osa 
taimista kasvaa  muokkausjäljessä  (esim.  Punkki  
nen 1982, Suoheimo 1982, Ackzell  1993, Valtanen 
1998). 
Taimien ja  taimiaineksen yhteenlaskettu  määrä  
väheni alle puoleen  kaikissa  käsittelyissä  vuoden  
1984 ja 1990 välillä. Eniten taimia oli  kuollut  
muokkaamattomalla alalla,  jossa  taimia oli ennen 
maanmuokkausajankohtaa  kahdesta  viiteen kertaan 
enemmän  kuin muokatuilla aloilla. Aiemminkin on 
todettu, että suuri osa  taimiaineksesta ja taimista 
häviää erityisesti  syntymisen  jälkeisinä vuosina  ja 
erityisesti  koskemattomalla alustalla  (Yli-Vakkuri  
1961, Ackzell  1993). Toisaalta  taimiainesta syntyy  
myös koko ajan lisää uusien siemensatojen  vaiku  
tuksesta  ja  siemenen jälki-itämisen tuloksena (esim. 
Lassila 1920, Sarvas 1937,  Siren 1961, Skoklefald 
1995). 
Merkillepantavaa  tuloksissa oli suuri koivun ja 
muiden lehtipuiden  määrä.  Onhan  tunnettua, että 
laajoilla  aloilla Pohjois-Suomessa  poron kesälaidun  
alueilla lehtipuut  eivät yleensä  pääse kehittymään  
täysimittaisiksi puiksi,  koska  ne  ovat  tärkeää porojen 
kesäravintoa (esim.  Hyppönen  1998  b,  Mäkitalo ym. 
1998). Koivuntaimien suuri määrä  takasi  sen,  että 
kehityskelpoisten  taimien määrä  oli kaikissa  käsit  
telyissä  keskimäärin  vähintään  1 800  kpl/ha.  
Useissa  männyn  luontaista  uudistamista,  kylvöäja  
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istutusta Pohjois-Suomessa  käsittelevissä  tutkimuk  
sissa  männyntaimien  pituuskehitys  on ollut nopeam  
paa voimakkaasti muokatuilla kuin muokkaamat  
tomilla  ja kevyemmin  muokatuilla aloilla (Lähde 
1978, Pohtila  ja Pohjola  1985, Pohtila  ja Valkonen 
1985, Valtanen 1998, Mäkitalo 1999. Hyppönen ja 
Hyvönen  2000).  Voimakkaan muokkauksen  kasvua  
lisäävä vaikutus  perustuu maan kasvuominaisuuk  
sien paranemiseen.  Muokkauksessa maa kuohkeu  
tuu, maan huokos-  ja ilmatila suurenee,  maan läm  
pötila  nousee,  vetinen maa kuivuu taimille sopi  
vammaksi,  mikrobi- ja  hajoitustoiminta  vilkastuu 
ja taimien käytettävissä  olevat ravinteet lisääntyvät  
(Mälkönen 1972, Leikola  1974, Kauppila  ja Lähde 
1975, Lähde 1978). Tämän tutkimuksen tulokset 
ovat  samansuuntaisia, vaikka tulokset  eivät  olleet  
kaan tilastollisesti merkitseviä. 
Kärkkäisen  ja Uusvaaran  (1982) mukaan  puun 
koko vaikuttaa moniin  laatutunnuksiin.  Jos  koon  
vaikutus  eliminoidaan, tärkeimmäksi laatutekijäksi  
saadaan kasvunopeus,  riippuupa  se puuston  har  
vasta  asennosta, kasvupaikan  viljavuudesta  tai jos  
tain muusta tekijästä.  Myös  tässä tutkimuksessa 
valtataimien  kasvunopeus  (pituuskasvu)  korreloi 
voimakkaasti  sekä  taimikon keskimääräisen solak  
kuuden että latvuksen paksuimman  tuoreen  oksan 
läpimitan kanssa.  Sen sijaan  taimikon tiheyden  
(männyntaimien  määrä) ja laatutunnusten välinen 
korrelaatio  oli olematon, toisin kuin eräissä  aiem  
missa  tutkimuksissa  (Kärkkäinen ja  Uusvaara 1982, 
Huuri ym. 1987, Varmola 1996). Oksan paksuu  
den suhteen tulos on yhdenmukainen  niiden tut  
kimusten kanssa,  joiden mukaan tiheyden  ylittä  
essä  2000-2500 kpl/ha  oksikkuus  ei  enää  vähene 
(Jokinen  ja Kellomäki 1982, Kellomäki ja Väisänen 
1986, Oker-Blom  ym. 1988), koska  taimikon tiheys  
oli kaikkien  käsittelyjen  kaikissa  lohkoissa vähin  
tään  noin 2  000 kpl/ha  jo männyntaimien  määrällä 
mitaten. Lisäksi  kaikissa  käsittelyissä  oli suunnil  
leen saman verran muiden puulajien  taimia. 
Tämä tutkimus ei tue yksiselitteisesti  mitään 
kokeessa  mukana  ollutta  maamuokkausmenetel  
mää, kun  tarkastellaan männyn luontaisen uudista  
misen onnistumista siemenpuumenetelmällä.  Run  
saasti  maata  paljastavat  muokkausmenetelmät, pien  
nar-  ja palleauraus,  olivat kuitenkin muokkaama  
tonta käsittelyä  parempia verrattaessa  männyntai  
mien kokonaismäärän muutosta  eri  mittausajankoh  
tien välillä. Vain  piennaraurauksella  saavutettiin 
keskimäärin noin 4  000 taimen hehtaaritiheys, jota 
voidaan voidaan pitää  luontaisessa uudistamisessa ja 
kylvössä  minimitavoitteena (Metsänhoitosuosituk  
set  1990). 
Tutkimuksessa  ei  harvojen  mittauskertojen  vuoksi  
voitu selvittää tarkasti  taimien syntymis-  ja kuole  
misdynamiikkaa.  Toistojen  vähäisen määrän  takia 
kasvupaikan  viljavuuden  vaikutusta  taimettumiseen 
ei  myöskään  voitu selvittää.  Muokkausmenetelmien 
joukosta  puuttui  luontaisen uudistamiseen aiemmin 
kuulunut ja  nykyisin  taas  kuuluva laikutus. Lisäksi 
äestys  oli kokeen perustamishetkellä  otettu vasta 
käyttöön  maanmuokkausmenetelmänä, joten  äestys  
jälki ei välttämättä silloisilla koneilla ja taidoilla 
ollut vielä tyydyttävää.  Mm. edellä mainitut seikat 
edellyttävät lisätutkimusta. 
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Mikko  Hyppönen  jaTaito  Kemppe  
Maanmuokkauksen  ja kylvön  
vaikutus  mäntysiemenpuualan 
taimettumiseen Etelä-Lapissa 
Hyppönen, M.  &  Kemppe,T.  2001. Maanmuokkauksen  ja kylvön  vaikutus  mäntysiemenpuualan 
taimettumiseen Etelä-Lapissa. Metsätieteen aikakauskirja 1/2002: 19-27. 
Tutkimuksessa  selvitettiin  äestyksen  sekä  äestyksen ja viirukylvön  vaikutusta  mäntysiemenpuualan 
taimettumiseen ja taimikon  alkukehitykseen.  Koekenttä  perustettiin mäntyvaltaiseen kuivahkon  
kankaan  sekametsikköön  Rovaniemen  maalaiskuntaan  keväällä  1989, jolloin  koeruudut  hakattiin, 
muokattiin  ja kylvettiin. Koejärjestelynä oli satunnaistettujen lohkojen koe,  jossa lohkojen määrä 
011  kolme.  Käsittelyt  olivat 0)  muokkaamaton, I)  äestys  sekä  2)  äestys  ja kylvö.  Koe  mitattiin 6,10  ja 
12 kasvukauden  kuluttua maanmuokkauksesta.  Kokeen perustamiskeväänä Etelä- ja Keski-Lappiin 
saatiin  hyvä männyn siemensato.Ylispuut poistettiin toisen ja kolmannen  mittauksen  välillä.  
Vuonna 2000 12 kasvukauden  jälkeen muokkauksesta  männyntaimia oli muokkaamattomalla 
alalla  keskimäärin  3  SOO kpl/ha,  äestetyllä  7  200  kpl/ha  sekä  äestetyllä  ja kylvetyllä  yhteensä 10 100 
kpl/ha. Kehityskelpoisia männyntaimia oli vastaavasti I  100  kpl/ha, 2300  kpl/ha  ja 2700  kpl/ha. 
Kuusentaimet  mukaan lukien  kehityskelpoisia  taimia  oli  yli  2000  kpl/ha  myös  muokkaamattomalla  
alalla.  Kehityskelpoisten  männyntaimien keskipituus  oli  12 kasvukauden  jälkeen muokatuilla  aloilla  
noin 130 cm ja muokkaamattomalla  alalla  noin 100 cm. 
Mäntysiemenpuuala taimettui hyvin,  kun  maa muokattiin  ja erityisesti kun  maa muokattiin  
ja kylvettiin.  Poikkeuksellisen  hyvän  siemensadon, kokeen  suppeuden sekä  edullisten  ilmasto  
ja kasvupaikkatekijöiden  vuoksi  tutkimustuloksia  ei voida  laajasti yleistää männyn luontaiseen  
uudistamiseen Lapin eteläosissa. 
Asiasanat:  mänty, luontainen uudistaminen,  siemenpuu, maanmuokkaus, kylvö  
Yhteystiedot: Hyppönen, Metsäntutkimuslaitos, Rovaniemen  tutkimusasema, PL 16,96301 Rova  
niemi;  Kemppe, Metsäkeskus  Lappi, Keminmaan  toimisto,  PL 14,94401 Keminmaa. 
Faksi  (016) 3364 640, sähköposti  mikko.hypponen@metla.fi  
Hyväksytty  4.2.2002  
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I  Johdanto 
Mänty  
uudistetaan
 
luontaisesti
 
yleensä
 
siemen
 
puumenetelmällä,  mutta joskus  myös  kaista  
lehakkuuta  käyttäen (Hokajärvi  1997, Hyppönen  
ym. 2001  b,  Hyvän  ...  2001). Noin puolet  metsistä 
uudistetaan Lapissa nykyisin luontaisesti (Metsä  
tilastollinen 
...
 2000). Luontaista uudistamista sie  
menpuumenetelmällä  on tutkittu Lapissa  suhteelli  
sen vähän. Laajimmassa  ja  varhaisimmassa koko  
Pohjois-Suomea  koskevassa  tutkimuksessa  havait  
tiin,  että  uudistaminen ilman maanmuokkausta joh  
taa usein huonoon tai vain välttävään uudistamis  
tulokseen erityisesti  Lapin  pohjoisosissa  (Lehto 
1969). Lisäksi  on havaittu, että uudistaminen poh  
joisilla  äärialueilla ja  korkealla  merenpinnasta  sijait  
sevilla alueilla kestää  kauan (esim. Suoheimo 1982, 
Kubin ym. 1997). Syynä  uudistamisvaikeuksiin ovat 
harvoin  toistuvat, pienet  ja vajaasti  kypsyneet  sie  
mensadot  (esim.  Henttonen  ym.  1986, Pohtila  1995, 
Kubin  ym. 1997). 
Etelä-ja  Keski-Lapissa  männyn luontainen uudis  
taminen  on johtanut  parempaan tulokseen  etenkin,  
jos uudistusala  on muokattu  (Punkkinen 1982, Es  
kelinen 2000, Hyppönen ym. 2001  a).  Maanmuok  
kauksen  on todettu lisäävän  luontaisen uudistami  
sen  mahdollisuuksia myös  pohjoisessa  ja korkeilla 
mailla parantamalla  taimettumista ja  nopeuttamalla  
uudistumista (Hagner  1962, Bergan  1981, Norokor  
pi  1983, Eskelinen 2000). Paljastunut  kivennäismaa  
luo  siemenen itämiselle ja taimettumiselle edulliset 
mikro-olosuhteet, vähentää  kilpailua  vedestä ja  ra  
vinteista sekä  tarjoaa suojaa  siemensyöjiä  ja epä  
edullisia  ilmasto-olosuhteita  vastaan  (esim.  Jeans  
son 1995). Muokkauksen on myös  todettu kompen  
soivan huonojen  siemensatojen  vaikutusta (Hagner  
1962). 
Metsälaki (1996) alempiasteisine  säädöksineen 
asettaa  luontaisen uudistamisen käytölle  vaatimuk  
sia mm. uudistamisen nopeudesta. Lapissa,  suo  
jametsäaluetta lukuun ottamatta, uudistusalalle on 
saatava syntymään riittävä taimimäärä seitsemän 
vuoden sekä Pohjois-Pohjanmaalla  ja  Kainuussa  vii  
den vuoden kuluttua  uudistamistöiden loppuun  saat  
tamisesta (Metsäasetus  1996). Muokkauksesta huo  
limatta metsäasetuksessa  esitetty  aika  ei  aina näy  
tä riittävän kyllin  hyvään taimettumiseen erityisesti  
Pohjois-Lapissa  ja Pohjois-Suomen  korkeilla  mailla  
(Suoheimo 1982, Kubin ym. 1997, Eskelinen 2000). 
Myös  Pohjois-Ruotsin  korkeilla mailla uudistumi  
sen on todettu olevan hidasta ja vajaata  (Hagner  
1965). Luontaisen uudistamisen onnistumisesta ja 
erityisesti  maanmuokkauksen  vaikutuksesta uudis  
tamisaikaan ja uudistamistulokseen Lapin  eri  osissa  
kaivataan lisätietoa (Palen ja Lohi 1999, Hyppönen 
ym. 2001  a).  
Luontaiseen uudistamiseen liittyvän  epävarmuu  
den vuoksi Pohtila (1995) on esittänyt  erityisesti  
Pohjois-Lapissa  sijaitsevien  siemenpuualojen  kyl  
vämistä,  jos  niiden uudistaminen edellyttää  maan  
muokkausta. Nykyisissä  metsänhoitosuosituksissa 
eräänä  uudistamisvaihtoehtona onkin siemenpuu  
alan kylväminen  tai istuttaminen taimettumisen var  
mistamiseksi  ja  uudistamisajan  lyhentämiseksi  (Ho  
kajärvi  1997, Hyppönen  ym. 2001  b).  Kinnunen 
(1994) suosittelee  siemenpuualan  kylvämistä  huo  
noina  siemenvuosina  myös  Etelä-Suomessa.  Sie  
menpuualojen kylvöstä  Lapissa ei  ole  julkaistua 
tutkimustietoa. 
Tutkimuksen  tarkoituksena  oli  selvittää 1) maan  
muokkauksen  sekä  2)  maanmuokkauksen ja kylvön  
vaikutusta  siemenpuuasentoon  hakatun männikön 
taimettumiseen Etelä-Lapissa.  
2  Aineisto  ja  menetelmät  
Koejärjestelynä  oli satunnaistettujen lohkojen  koe,  
jossa  lohkoja oli  kolme.  Lohkot  jaettiin kolmeen  kä  
sittelyruutuun,  joihin arvottiin seuraavat  käsittelyt:  
0)  muokkaamaton, 1) äestys  sekä  2)  äestys ja  kylvö.  
Koeruudun koko  oli 0,2 ha (40 m x 50 m).  Koe  
kenttä sijaitsee  Kemijokivarressa  Rovaniemen maa  
laiskunnassa (kuva 1). Alueen korkeus  merenpin  
nasta  on 100  m ja  keskimääräinen lämpösumma  900 
dd.  Tutkimusmetsikön puusto oli ennen siemenpuu  
hakkuuta  mäntyvaltaista  sekametsää, jossa  männyn 
osuus  oli 70  %, kuusen 20 % ja  lehtipuun  10 %. 
Puuston kokonaistilavuus oli 205 m 3/ha  ja männyn 
tukkipuuosuus  60 %. Kasvupaikkatyyppi  on kui  
vahkoa kangasta.  Lohkot hakattiin siemenpuuasen  
toon talvikautena  1988-1989. Siemenpuita  jätet  
tiin keskimäärin  70 kpl/ha.  Muokattavat  ja kyl  
vettävät koeruudut äestettiin ja kylvettiin  viiru  
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kylvönä  kesäkuussa  1989 siemenviljelyssiemenellä  
(Parkkola  141) pyrkien  silloisten  metsänhoitosuo  
situsten (Metsänhoitosuositukset 1990) mukaisesti 
4000-5000 kylvöpisteeseen  hehtaarilla. Siemenen 
itävyys oli 83  % ja  1 000-jyväpaino  6,0 g. Keväällä  
1989  Etelä-  ja  Keski-Lappiin  saatiin  runsas ja  hyvin  
tuleentunut  männyn siemensato  (Eskelinen 2000). 
Siemenpuut  poistettiin  10 kasvukauden  jälkeen heti 
toisen  mittauksen jälkeen keväällä  1999. 
Koekenttä mitattiin syksyllä  1994, keväällä  1999 
ja  syksyllä  2000  eli 6,  10 ja 12 kasvukauden kulut  
tua  muokkauksesta. Kultakin käsittelyruudulta  mi  
tattiin viisi  10 m2:n  suuruista  ympyräkoealaa  (kuva  
1).  Koealoilta mitattiin ko.  vuosina taimien (havu  
puut >lO cm, lehtipuut  >5O cm) ja taimiaineksen 
(havupuut  <lO cm, lehtipuut  <5O  cm)  kokonaismää  
rä  puulajeittain  sekä  kehityskelpoisten  taimien mää  
rä  ja  pituus  puulajeittain.  Vuonna  1999 lehtipuiden 
taimiainesta ei  mitattu. Kehityskelpoisiksi  taimiksi 
valittiin  kuntonsa  ja laatunsa  puolesta  parhaat  eri  
puulajien  taimet.  Taimien  oli  sijaittava  vähintään  80 
cm:n etäisyydellä  toisistaan. Yhdeltä koealalta hy  
väksyttiin  enintään viisi tainta kehityskelpoisiksi  eli 
5  000 kpl/ha  (Hyppönen  1998 b).  Taimien oli sopeu  
duttava sekä  koealalla että siinä osassa taimikkoa,  
jossa  koeala sijaitsi,  pituutensa  ja  kuntonsa puolesta  
ympäröivään  taimikkoon (Hyppönen  1998 b).  
Koealoilta  määritettiin  vuonna 2000 humuksen 
paksuus  ja maalaji  kenttämenetelmin (Taskupainos  
...  1990). Maalaji oli valtaosin karkeaa  hietamoree  
nia,  vain kahdella  koealalla  hienoa hiekkamoreenia. 
Humuksen paksuus  oli  keskimäärin 2  cm vaihtelu  
välin  ollessa  1-3 cm. 
Kuva  I.  Koekentän  sijainti ja koejärjestely. 
Aineiston analyysissä  havaintoyksikkönä  oli  
koeruutu. Käsittelyjen  ja lohkojen  välisiä runkolu  
kujen ja pituustunnusten  keskimääräisiä eroja  eri  
vuosina  testattiin satunnaistettujen  lohkojen  varians  
sianalyysillä,  jossa  käytettiin  mallia: 
missä /i  = yleiskeskiarvo,  a, = käsittelyn  vaikutus  
(i  =  1 -  3),  Pj  =  lohkon vaikutus  (j  =  1 3) ja  £y  = 
virhetermi. Pareittaiset vertailut tehtiin  Tukeyn  tes  
tillä  5 %:n riskitasolla.  
3  Tulokset  
3.1 Taimien  kokonaismäärä  
Männyntaimien  kokonaismäärä lisääntyi  vuosien 
1994 ja  1999 välisenä aikana ja väheni vuosien 1999 
ja 2000 välillä, jolloin siemenpuut  korjattiin  (kuva 
2).  Taimia oli aina enemmän  äestetyllä ja kylvetyl  
lä  kuin muokkaamattomalla alalla,  ja käsittelyjen  
väliset erot olivat tilastollisesti merkitseviä kaikilla 
mittauskerroilla (taulukko 1).  Lohkojen  väliset erot  
eivät  olleet merkitseviä. Muokkaamaton ala  poikke  
si  aina  merkitsevästi  äestetystä  ja kylvetystä  alasta.  
Vuonna 2000, 12 kasvukauden  jälkeen  siemenpuu  
hakkuusta,  männyntaimia  oli  äestetyllä  alalla keski  
Kuva  2. Taimien  kokonaismäärä  puulajeittain ja  käsitte  
lyittäin  eri  mittausvuosina.  Käsittelyt:  0  =  muokkaamaton, 
I =  äestetty,  2 =  äestetty ja kylvetty.  
yij  
= n +  a,  +  Pj +  Ejj  
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Taulukko  I.  Varianssianalyysi  jaTukeyn testi  (5  %:n  riskitaso).  Eri  kirjaimilla  merkityt  käsittelyt  poikkeavat  merkitsevästi  
toisistaan.  Käsittelyt:  0  =  muokkaamaton, I  =  äestetty,  2  =  äestetty  ja kylvetty.  
määrin kaksinkertainen sekä  äestetyllä  ja  kylvetyllä  
alalla noin kolminkertainen määrä muokkaamatto  
maan alaan verrattuna. 
Kuusentaimien kokonaismä rä  lähes kolminker  
taistui  kahden ensimmäisen mittauksen välisenä ai  
kana,  mutta väheni taas kahden viimeisen mittauksen  
välillä (kuva  2).  Käsittelyjen  väliset erot  eivät  olleet 
tilastollisesti merkitseviä millään mittauskerralla ku  
ten  eivät  myöskään  lohkojen  väliset  erot. Koivuntai  
mien  kokonaismä rä  pieneni  muokatuilla aloilla mit  
tauskerrasta toiseen (kuva 2).  Muokkaamattomalla 
alalla  taimimäärä sen sijaan  lisääntyi  kahden  ensim  
mäisen mittauksen välisenä aikana,  mutta sen  jälkeen  
taas  väheni. Muiden lehtipuiden  taimien mä rä  vä  
heni jokaisen  mittausjakson  välisenä  aikana (kuva  2). 
Käsittelyjen  väliset ja  lohkojen  väliset erot eivät  olleet 
tilastollisesti merkitseviä yhtenäkään  mittausvuonna 
sen enempää koivulla kuin muilla lehtipuilla.  
3.2  Kehityskelpoisten  taimien määrä  
Kehityskelpoisten  männyntaimien mä rä  oli suurim  
millaan vuonna 1999 ennen ylispuiden  korjuuta  (ku  
va  3).  Taimia oli vähiten muokkaamattomalla alalla  
sekä  eniten äestetyllä  ja kylvetyllä  alalla kaikkina 
mittauskertoina. Erot olivat vuosina 1999 ja 2000 
merkitseviä muokkaamattoman  alan ja äestetyn  ja 
kylvetyn  alan välillä (taulukko  1).  Vuonna 2000 ke  
hityskelpoisia  männyntaimia  oli muokatuilla aloil  
la kaksinkertainen määrä muokkaamattomaan alaan  
verrattuna (kuva  3).  Lohkojen  väliset  erot  eivät ol  
leet  merkitseviä. 
Kehityskelpoisten  kuusentaimien mä rä  vaihteli 
runsaasti eri vuosien mittauksissa ja käsittelyissä  
(kuva 3).  Käsittelyjen  väliset ja lohkojen  väliset 
erot  eivät  olleet  tilastollisesti merkitseviä yhtenä  
kään mittaus  vuonna. Kehityskelpoisia  koivuntaimia 
oli muutamalla muokatulla koealalla vain vuonna 
1994 (kuva  3).  
Vaihtelun lähde Männyntaimien  kokonaismäärä,  kpl/ha  Kehityskelpoisten  männyntaimien  määrä,  kpl/ha  
/ käsittely  X df  MS F-arvo  P X df MS F-arvo  P 
Vuosi 1994  /  6 kasvukautta  
Muokkaus  2  23,560 17,409 0,011  2  1,391 5,397 0,073  
Lohko 2  2,813 2,079  0,240  2  0,058 0,224 0,809  
Jäännös 4  1,353 4  1,391 
0 2 133 a 1 133 a 
1 4733ab 2200 a 
2 7733 
b 2400' 
Vuosi 1999  /10  kasvukautta  
Muokkaus  2 38,111 15,580 0,013  2  1,764 11,676 0,021 
Lohko 2  1,764 0,734  0,535  2 0,298  1,971 0,254  
Jäännös 4  2,404 4 0,151 
0 4200  a 1733
a 
1 8867 
b 2533ab 
2 11200 b 3267  b 
Vuosi 2000 /12 kasvukautta  
Muokkaus  2  32,804 8,684 0,035  2  2,138 8,084 0,039  
Lohko 2 7,951  2,105 0,237  2 0,271 1,025 0,437  
Jäännös 4  3,778 4  0,264 
0 3533 * 1067  a 
1 7200 ab 2333 ab 
2 10133 b 2667 
b 
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Kuva  3.  Kehityskelpoisten  taimien määrä  ja keskihajonta  
puulajeittain ja käsittelyittäin  eri  mittausvuosina.  Käsit  
telyt:  0  =  muokkaamaton, I = äestetty,  2  = äestetty  ja  
kylvetty.  
Kuva  4.Taimiaineksen  määrä puulajeittain ja käsittelyit  
täin  eri  mittausvuosina.  Käsittelyt:  0  =  muokkaamaton, I  
=  äestetty,  2  =  äestetty ja kylvetty.  
3.3 Taimiaineksen määrä  
Männyn taimiaineksen mä rä  vaihteli runsaasti  eri 
mittausajankohtina  (kuva  4).  Vuosina 1994 ja 2000 
taimiainesta oli kaikissa  käsittelyissä  useita tuhan  
sia,  mutta vuonna 1999 vain muutamia satoja.  Vähi  
ten taimiainesta  oli  jokaisena  mittaus vuonna muok  
kaamattomalla  alalla sekä  eniten äestetyllä  ja kyl  
vetyllä  alalla. Erot käsittelyiden  välillä ja lohkojen  
välillä eivät  olleet  merkitseviä yhtenäkään  mittaus  
vuonna. 
Myös  kuusen  taimiaineksen mä rä  väheni  jyrkäs  
ti ensimmäisen mittauksen jälkeen mutta  lisääntyi  
taas  kahden viimeisen mittauksen välillä (kuva  4).  
Kuva  5. Kehityskelpoisten  männyn- ja kuusentaimien  
keskipituus  ja -hajonta käsittelyittäin  eri  mittausvuosina.  
Muokkaamattomalla alalla kuusitaimiainesta oli vä  
hiten sekä  äestetyllä  ja  kylvetyllä  alalla eniten kai  
killa mittauskerroilla. Käsittelyjen  väliset erot  oli  
vat  vuosina 1994 ja 2000 merkitseviä muokkaamat  
toman alan ja äestetyn  alan sekä  muokkaamatto  
man alan  ja äestetyn  ja  kylvetyn  alan  välillä.  Koivun  
taimiainesta oli runsaasti  vuosina 1994 ja 2000 (ku  
va 4).  Muiden lehtipuiden  taimiainesta oli vähän 
kummallakin mittauskerralla (kuva  4).  Vuonna 1999 
taimiainesta ei mitattu. 
3.4  Taimien pituuskehitys  ja uudistumis  
nopeus  
Kehityskelpoisten  männyntaimien  pituuskehitys  oli 
muokatuilla aloilla jonkin verran nopeampi  kuin 
muokkaamattomalla  (kuva  5).  Vuosina  1999  ja 2000  
ero oli  20-30  cm. Ero suurentui  hieman vuosien 
1999 ja  2000 välillä. Äestetyllä  sekä  äestetyllä  ja 
kylvetyllä  alalla  pituuskehitys  oli jokseenkin  saman  
lainen. Käsittelyjen  väliset erot  eivät  olleet  tilastol  
lisesti  merkitseviä yhtenäkään  mittausvuonna. Ke  
hityskelpoisten  kuusentaimien keskipituus  kehittyi  
samaan tapaan kuin  männyntaimien  (kuva  5).  Myös 
kuusentaimien keskipituus  oli vuonna 2000 muoka  
tuilla aloilla hieman suurempi  kuin muokkaamat  
tomalla alalla. Käsittelyjen  väliset erot  eivät olleet 
kuitenkaan tilastollisesti  merkitseviä. 
Vuosikasvaimista  laskettu  kehityskelpoisten  män  
nyntaimien  keski-ikä  oli muokkaamattomalla alalla 
7,8 vuotta, äestetyllä  8,1 vuotta sekä  äestetyllä  ja 
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kylvetyllä  8,5  vuotta. Uudistumisnopeus oli  näin ol  
len taimien keski-ikien  perusteella  lähes sama kai  
kissa  käsittelyissä.  
4  Tulosten  tarkastelu  
Männyntaimien  kokonaismäärä 12 kasvukauden  jäl  
keen  oli  äestetyllä alalla, mutta myös  muokkaamat  
tomalla alalla suuri verrattuna  useimpien  aikaisem  
pien  tutkimusten tuloksiin (Norokorpi 1983, Val  
tanen 1998, Eskelisen 2000, Hyppönen  ja Hyvö  
nen 2000, Hyppönen  ym. 2001  a). Keskimääräistä 
suurempaan männyntaimien  määrään  vaikutti epäi  
lemättä poikkeuksellisen  runsas  ja  hyvälaatuinen  
männyn siemensato Etelä-ja  Keski-Lapissa  vuonna 
1989 (Eskelinen 2000). Lapissa  hyvät  siemensadot 
toistuvat  keskimäärin  10 vuoden  välein,  pohjoisosis  
sa  harvemmin ja eteläosissa  useammin  (esim.  Poh  
tila  1980, Henttonen  ym. 1986), joskin  jonkin verran 
itävää siementä saadaan  lähes  joka  vuosi (Heikin  
heimo 1937). Hyvän  siemensadon  merkitys  riittä  
välle  ja nopealle  uudistamiselle on Lapissa  erittäin  
suuri (Norokorpi  1983, Eskelinen  2000). Harvoin  
toistuvien,  hyvien  tai  keskimääräistä parempien  sie  
mensatojen  sattuessa siemeniä  kerätään Lapissa  aina 
metsänviljelyn  tarpeisiin.  Suurehkoja  männyn sie  
menkeräyksiä  on viimeisen kolmenkymmenen  vuo  
den aikana ollut Lapissa  talvikausina 1972-1973, 
1988-1989 ja 1997-1998  eli vain  kolme  kertaa. 
Vuonna  1973  tuleentunutta  siementä saatiin koko  
Lapista pohjoisimpia  alueita  myöten. Muina vuosi  
na  siemen  kypsyi  riittävästi vain Etelä- ja Keski-  
Lapissa  (Vuosikertomus 1973, Toimintakertomus  
1987, 1989, Lapin ...  1997). Pienehköjä, alueelli  
sesti  suppeita  keräyksiä  on lisäksi  tehty tuleentu  
misvuosina 1971, 1974, 1986, 1990 ja 1991 sekä  
niitä seuraavina keväinä (Männyn  ...  2001). Pohti  
lan  (1977) mukaan  sellaisten vuosien todennäköi  
syys,  joina männyllä  on keräyskelpoinen  siemensato 
(riittävän  runsaasti käpyjä,  joissa on tuleentunutta  
siementä),  on Sodankylässä  0,06 ja Pudasjärvellä  
0,65.  
Muokkauksella on eri tutkimusten mukaan  ratkai  
seva vaikutus  taimettumiseen ja uudistamisnopeu  
teen  (esim.  Norokorpi  1983, Kinnunen 1993, Valta  
nen 1998, Karlsson  ja Örlander 2000, Kubin 2000). 
Myös  tässä  tutkimuksessa muokkaus  paransi  uudis  
tamistulosta  merkitsevästi. Tulosta  paransi  entises  
tään  se,  että taimettuminen tapahtui  nopeasti  hyvän  
siemensadon ja muokkauksen ajoittuessa  täsmälleen 
samaan ajankohtaan  (ks.  myös  Norokorpi  1983, Es  
kelinen 2000). Maanmuokkaus tulisikin mahdolli  
suuksien  mukaan keskittää hyvän  siemensadon  yh  
teyteen tai sen edelle  (Kinnunen 1996, Karlsson  
ja  Örlander  2000).  Kubinin (1998) mukaan  metsää  
muodostavat  taimet syntyvät  parina  ensimmäisenä 
vuonna muokkauksen jälkeen.  Mitä  myöhemmin  
muokkauksesta taimet syntyvät,  sitä  suurempi  osa 
niistä kuolee. Hyvään  uudistamistulokseen liene  
vät käsillä  olevassa  tutkimuksessa  hyvän siemen  
sadon, muokkauksen ja  niiden ajoittumisen lisäksi  
vaikuttaneet myös  Kemijokivarren  otolliset  ilmasto  
ja kasvupaikkatekijät:  korkea  lämpösumma,  kuivah  
ko  kangas,  ohuehko  humuskerros  ja  sopiva  maalaji 
(Kinnunen 1993, Hyppönen  1998 b,  Valtanen  1998, 
Kubin  2000). 
Kylvö  ei  parantanut  taimikon kasvatuskelpoisuut  
ta  pelkkään  muokkaukseen  verrattuna tilastollises  
ti  merkitsevästi.  On kuitenkin ilmeistä,  että etenkin 
huonoina  siemenvuosina  kylvön  antama taimimää  
rän  lisäys  on uudistamisen onnistumisen kannalta 
tärkeä.  Erityisesti Pohjois-ja  Keski-Lapissa  ja huo  
noina siemenvuosina myös  Etelä-Lapissa  luontaisen 
uudistamisen varmistaminen kylvämällä  on varteen  
otettava vaihtoehto, jos sopivaa  siementä vain on 
käytettävissä  (Pohtila 1995). Erityisen hyvin  uu  
distamisen varmistukseen sopii  Kinnusen (1993) 
mukaan koneellinen kylvö,  jonka työkustannukset 
ovat  pienet  käsikylvöön  verrattuna  (Kinnunen 1993, 
Hyppönen 2000  a).  
Tuloksissa kiinnittää  huomiota  kuusentaimien  
huomattavan suuri  määrä.  Tämä  johtunee  siitä, että 
myös  kuusella oli Etelä-ja  Keski-Lapissa  huomatta  
van  hyvä  siemensato muokkausta seuraavana vuon  
na 1990 (esim. Toimintakertomus 1990). Suurin osa 
koekenttää ympäröivästä  metsästä  on kuusivaltais  
ta,  joten siementä on voinut levitä runsaasti  uudis  
tusalalle  reunametsästä.  Reunametsällä  onkin tärkeä 
merkitys niin luontaisesti uudistettavien kuin vil  
jeltävienkin  uudistusalojen  taimettumisessa (esim. 
Kinnunen  1993). 
Tulosten  mukaan lehtipuiden taimien  määrä  vähe  
ni mittaus mittaukselta. Tulos  vastaa  niitä tutkimus  
tuloksia, joissa  poron  on todettu  riipiessään puiden 
Maanmuokkauksen  ja kylvön vaikutus  mäntysiemenpuualan taimettumiseen 
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lehtiä ravinnokseen vähentävän lehtipuiden  taimien 
määrääjä hidastavan niiden  pituuskehitystä  kesälai  
dunalueilla sijaitsevilla  uudistusaloilla (Hyppönen 
1998 a,  Mäkitalo ym. 1998). 
Taimiainesta oli selvästi  vähemmän keväällä  1999 
kuin vuosina 1994 ja  2000. Männyllä  ilmiö selit  
tynee vuoden 1994 osalta vuoden 1992 ja  vuoden 
2000 osalta vuoden 1998 keskimääräistä paremmal  
la siemensadolla (Eskelinen 2000). Männyn  taimi  
aineksen  suuri  määrä  vuonna 2000 erityisesti  muo  
katulla alalla  ilmentää myös  sitä,  että muokkausjälki  
oli pysynyt  taimettumiskunnossa ainakin 10 vuoden 
ajan.  Saman havainnon ovat  tehneet aiemmin mm. 
Kellomäki (1972), Ferm ja Sepponen  (1981), Noro  
korpi  (1983) ja Eskelinen (2000). Metsähallituksen  
siemenkeskuksessa Rovaniemellä tehtyjen röntgen  
ja pöytäitävyysselvitystefl  mukaan myös  kuusella 
on ollut Pohjois-Suomessa  itävää siementä vuosina 
1996, 1998 ja 1999, joskin  siemenen laatu (tyhjien  
siemenien suuri osuus)  on ollut heikohkoa (Rova  
niemen ...  2001). 
Kehityskelpoisten  taimien kokonaismäärä  väheni 
kahden viimeisen mittauksen välillä eri  käsittelyis  
sä keskimäärin noin 1100 taimella hehtaaria kohti  
(27 %).  Suurin osa  taimista lienee tuhoutunut ylis  
puuston korjuussa  kesällä  1999, vaikka  taimissa oli  
merkkejä  myös sienitautien ja hirven aiheuttamis  
ta vaurioista.  Korjuusta  oli  kulunut  jo kaksi  kasvu  
kautta,  mikä  vaikeutti korjuuvaurioiden  erottamis  
ta  muista tuhoista. Korjuuvaurioprosentti  oli Lapin 
yksityismetsien  ylispuiden  korjuussa  1990-luvun 
alussa  keskimäärin 17 % ja  tiheissä taimikoissa  21 
% (Hyppönen  2000  b).  Korjuuvauriotutkimuksissa  
vaurioprosentti  on ollut mänty-ylispuiden  korjuussa  
keskimäärin  15-20  % kokonaistaimimäärästä (Hyp  
pönen ja Niemistö 1998). 
Koejärjestelyjen  puutteena oli,  että koetta perus  
tettaessa  ei  ollut mahdollisuuksia  alueellisiin,  kas  
vupaikka-  eikä  vuositoistoihin. Poikkeuksellisen  hy  
vän siemensadon sattuminen yhtäaikaa  muokka  
uksen kanssa  lienee antanut luontaisen uudistami  
sen onnistumisesta ja  etenkin uudistamisnopeudesta  
keskimäärin liian hyvän  kuvan,  mutta toisaalta il  
mensi hyvin  muokkauksen  ja hyvän  siemensadon 
yhteyden  merkitystä.  Edellä  mainitun sekä  koealu  
een  edullisten  ilmasto-ja  kasvupaikkaolosuhteiden  
vuoksi tuloksia ei  voida yleisesti  soveltaa männyn 
luontaiseen uudistamiseen Lapin  eteläosissa. 
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Männyn  luontaisen  uudistamisen  onnistuminen  Lapin  
yksityismetsissä  1960-, 1970-ja  1980-lukujen 
siemenpuuhakkuissa  
Hyppönen,  M.,  Hyvönen, J. &  Valkonen, S. 2001.  Männyn  luontaisen uudistami  
sen onnistuminen Lapin  yksityismetsissä  1960-, 1970-ja  1980-lukujen  siemenpuu  
hakkuissa. Hyväksytty  korjattuna painettavaksi  Metsätieteen aikakauskirjassa  (ei  
korjattu).  
Tutkimuksessa selvitettiin mäntysiemenpuualojen  taimettumista 1960-, 1970-ja  
1980-luvuilla siemenpuuasentoon  hakatuilla yksityismetsien  uudistusaloilla Lapissa.  
Otannan perusjoukkona  olivat silloisen Lapin  metsälautakunnan alueen siemen  
puuleimikot,  joista poimittiin 155 uudistusalan otos. Uudistusaloista 50:llä luontai  
nen uudistaminen oli  myöhemmin keskeytettyjä  uudistusalat oli viljelty. Lisäksi  viisi 
uudistusalaa oli viljelty osittain.  Yhteensä 38 % uudistusalojen  kokonaispinta-alasta  
oli siten viljelty. Uudistusalojen  taimettumattomuus ja siemenpuiden  kaatuminen 
myrskyissä  olivat pääsyyt  viljelyyn.  
Ne  uudistusalat ja uudistusalojen  osat,  joissa  luontaista uudistamista oli jatkettu 
(105  alaa), inventoitiin maastossa uudistamistuloksen selvittämiseksi. Taimettu  
miseen vaikuttaneita tekijöitä tutkittiin sovittamalla aineistoon malleja sekamal  
litekniikalla. Taimettuminen oli onnistunut yleensä  huonosti muokkaamattomilla 
uudistusaloilla. Muokkauksen positiivinen  vaikutus oli suurin tuoreella kankaalla. 
Muokatuilla tuoreen ja kuivahkon  kankaan uudistusaloilla männyntaimien  koko  
naismäärä oli keskimäärin 2700  kpl/ha,  kun  niitä oli  muokkaamattomalla tuoreella 
kankaalla keskimäärin 1000 kpl/ha ja kuivahkolla 1900 kpl/ha.  Kuivan kankaan 
uudistusaloilla taimettuminen oli onnistunut tyydyttävästi  ilman maanmuokkausta, 
ja niillä taimia oli  keskimäärin 2400 kpl/ha.  Lämpösumma  ja uudistusalan korkeus 
merenpinnasta  vaikuttivat merkitsevästi  taimettumiseen, lämpösumma  positiivisesti  
ja maaston korkeus  negatiivisesti.  
Männyn luontainen uudistaminen oli onnistunut keskimäärin huonosti.  Viljeltyjen  
ja epäonnistuneiden  luontaisesti uudistettujen  alojen  pinta-ala  oli yhteensä  48 % 
uudistusalojen  pinta-alasta.  Vastaavasti hyvin  ja tyydyttävästi  onnistuneiden alojen  
osuus oli 27 % otospinta-alasta.  
Asiasanat: mänty, luontainen uudistaminen, siemenpuu,  taimettuminen, uudista  
mistulos,  maanmuokkaus,  metsänviljely  
Yhteystiedot:  
Hyväksytty  xx.xx.2002 
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1 Johdanto 
Metsiä  uudistettiin  Lapissa  1960-luvulla ja  vielä 1970-luvun alkupuolella  suun  
nilleen yhtä  paljon  niin luontaisesti  siemen- ja suojuspuumenetelmällä  kuin  
avohakkuuta ja  metsänviljelyä  käyttäen.  Sen jälkeen luontaisen uudistamisen 
käyttö  väheni 20-30 %:iin uudistushakkuualasta,  jona  se  pysyi  aina 1990-luvun 
puoliväliin  saakka  (Metsätilastolliset...  1966-2000).  Avohakkuiden määrä vas  
taavasti  lisääntyi.  Hakkuita  kohdistettiin entistä enemmän vajaatuottoisiin  met  
siin,  jotka  uudistettiin  yleensä  viljellen  valtion myöntämän  metsänparannustuen  
avulla (esim.  Hyppönen  ja Kojola  1998).  Erityisesti  sen jälkeen  kun laki 
Lapin  vajaatuottoisten  metsien kunnostamisesta,  ns.  Lapin  laki,  tuli voimaan 
1980-luvun alussa,  sekä  avohakkuun  että metsänviljelyn  määrä kaksin-kolmin  
kertaistui aikaisemmasta.  Luontainen uudistaminen yleistyi  taas  1990-luvun 
puolivälin  jälkeen  eri  syistä  (ks.  Hyppönen  ym. 2001),  ja  vuosituhannen vaih  
teessa siemen- ja suojuspuuhakkuiden  osuus  uudistushakkuista oli  Lapissa  
55 %.  
Lehdon (1969)  laajimmassa  ja  varhaisimmassa koko  Pohjois-Suomea  kos  
kevassa männyn luontaista uudistamista käsittelevässä  tutkimuksessa havait  
tiin, että männyn  luontainen uudistaminen siemenpuumenetelmällä  oli  johtanut  
usein huonohkoon tai korkeintaan tyydyttävään  uudistamistulokseen erityi  
sesti Lapin  pohjoisosissa.  Osasyinä  olivat hoitotoimenpiteiden  laiminlyönti  ja 
viivästyminen  sekä  virheelliset uudistamistoimenpiteet.  Nykyisen  käsityksen  
mukaan pahin  puute oli  se,  ettei uudistusaloja  oltu muokattu (ks.  Hänninen ym. 
1972,  Räsänen  ym. 1985). Muissa  tutkimuksissa on  havaittu,  että luontainen 
uudistaminen vie  etenkin  Pohjois-Lapissa  paljon  aikaa  (Lehto  1969,  Suoheimo 
1982,  Eskelinen 2000).  Pohjoisessa  levinneisyytensä  äärialueilla ja  korkealla 
merenpinnasta  sijaitsevilla  alueilla männyn  luontaisen uudistamisen mahdolli  
suuksia rajoittavat  harvoin toistuvat,  pienet  ja  vajaasti  kypsyneet  siemensadot 
(Henttonen  ym. 1986,  Pohtila 1995, Kubin ym. 1997).  
Etelä-  ja  Keski-Lapissa  männyn  luontaisen uudistamisen on  todettu onnis  
tuvan  useimmiten hyvin,  jos  uudistusala muokataan (Norokorpi  1983, Eskeli  
nen 2000, Hyppönen  ja  Kemppe  2001).  Maanmuokkauksen on todettu lisäävän 
luontaisen uudistamisen mahdollisuuksia  myös  pohjoisessa  ja korkeilla  mailla 
(Hagner  1962,  Bergan  1981,  Eskelinen 2000,  Niemelä 2002).  Maanmuokkaus 
luo  siemenen itämiselle ja  taimettumiselle edulliset mikro-olosuhteet,  vähentää 
kilpailua  vedestä  ja  ravinteista  sekä  tarjoaa  suojaa  siemensyöjiä  ja  epäedullisia  
ilmasto-olosuhteita vastaan  (esim.  Yli-Vakkuri  1961, Jeansson 1995). Muok  
kaus  kompensoi  huonojen  siemensatojen  vaikutusta (Hagner 1962).  Muok  
kaus  on tarpeen erityisesti  paksuhumuksisilla  ja tuoreilla mailla (Hagner  
1962,  Bergan  1981, Kinnunen 1993, Ackzell  1993, Niemistö ym. 1993,  Valta  
nen 1998).  Luontaiseen uudistamiseen liittyvän  epävarmuuden  vuoksi  Pohtila 
(1995)  on  esittänyt  erityisesti  Pohjois-Lapin  siemenpuualojen  kylvämistä  niillä 
kasvupaikoilla,  jotka  edellyttävät  muokkausta. Kinnunen (1994)  suosittelee 
siemenpuualan  kylvämistä  huonoina siemenvuosina myös  Etelä-Suomessa. 
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Männyn  luontaisen uudistamisen onnistumista  on  selvitetty  Lapissa  ja muu  
alla Pohjois-Suomessa  sekä järjestettyjen  kokeiden avulla  (esim.  Valtanen 
1998,  Hyppönen  ym. 2001,  Hyppönen  ja Kemppe  2001)  että inventoimalla 
käytännön  uudistusaloja  (Lehto  1969, Norokorpi  1983, Eskelinen 2000,  Nie  
melä 2002).  Käytännön  inventoinnit  on  yleensä  kohdistettu  vain taimettumassa 
oleviin  tai  vasta  taimettuneisiin uudistusaloihin,  joilla  siemenpuut  on  jo pois  
tettu tai vielä poistamatta.  Huomiota  ei  ole sen  sijaan  kiinnitetty  niihin uudis  
tusaloihin,  joissa  luontainen uudistaminen on  syystä  tai toisesta keskeytetty  ja 
alue on  viljelty.  Ei  ole  tutkittu,  kuinka  suuri  osa  siemenpuumenetelmällä  luon  
taisesti  uudistettaviksi aiotuista uudistusaloista lopulta  viljellään  luontaisen 
uudistamisen epäonnistuttua.  Tässä  tutkimuksessa männyn  luontaisen uudista  
misen  onnistumista tarkasteltiin kummastakin näkökulmasta. Tarkoituksena oli  
ensin selvittää,  
1) kuinka  suurella osalla Lapin  yksityismetsien  uudistusaloista luontainen 
uudistaminen oli  myöhemmin  keskeytetty  ja  ala  oli  viljelty  sekä  keskeyttä  
misen  ja viljelyn  syyt.  
Niillä  uudistusaloilla,  joilla  luontaista uudistamista  ei  oltu  keskeytetty,  tarkoi  
tuksena oli lisäksi  selvittää,  
2)  miten uudistusalat olivat  taimettuneet  ja  mikä  oli  uudistamistulos  (tiheys,  
tilajärjestys,  kasvatuskelpoisuus,  taimien terveydentila  ja metsänhoitotöi  
den  tarve)  sekä 
3)  mitkä tekijät  olivat vaikuttaneet taimettumiseen ja uudistamistulokseen.  
Erityisesti  oltiin kiinnostuneita maanmuokkauksen ja  kasvupaikkatyypin  
vaikutuksista. 
2 Aineistot  ja menetelmät 
2.1  Aineistot  
Otannan perusjoukkona  käytettiin  silloisen Lapin  metsälautakunnan alueen 
(Länsi-  ja Pohjois-Lappi)  yksityismetsien  leimausluettelon mukaisia  männyn  
siemenpuuhakkuuleimikoita  1960-,  1970-ja  1980-luvuilta. Luettelosta  poimit  
tiin tutkimuskohteet  ositettua systemaattista  otantaa  käyttäen  (ositteena  kunta).  
Aineistoon hyväksyttiin  ne 155 uudistusalaa (yhteispinta-ala  747 ha),  jotka  oli 
hakattu luontaista  uudistamista  varten  siemenpuuasentoon  vähintään seitsemän  
vuotta  ennen  inventointia (Metsäasetus  1996).  Uudistusalat jakautuivat  kah  
teen osaan: 
1) Ne  uudistusalat,  joilla  luontainen uudistaminen oli  keskeytetty  ja jotka  
oli  viljelty.  Keskeytettyjä  ja kokonaan viljeltyjä  aloja  ei  inventoitu maastossa.  
Niistä selvitettiin  kuitenkin metsäsuunnitelmia,  muita suunnitelma-asiakirjoja  
ja  metsäammattilaisten paikallistuntemusta  hyväksi  käyttäen  seuraavat  perus  
tiedot: milloin uudistusala oli hakattu siemenpuuasentoon,  oliko  uudistusala 
aikanaan muokattu luontaista uudistamista varten  ja  milloin luontainen uudis  
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taminen oli  keskeytetty.  Lisäksi  viljellyt  uudistusalat  pyrittiin  luokittelemaan 
uudistamisen keskeyttämisen  syytä  ilmentäviin ryhmiin:  a)  myrskytuhoalat,  
joilla  siemenpuuhakkuusta  oli  kulunut  vähemmän kuin  10 vuotta, b)  taimettu  
mattomat  alat,  joilla  siemenpuuhakkuusta  oli  kulunut enemmän kuin 10 vuotta 
ja  c)  muusta  syystä  viljellyt  alat, joilla  siemenpuuhakkuusta  oli  kulunut vähem  
män kuin  10 vuotta. 
2)  Uudistusalat,  joilla  luontaista uudistamista ei oltu keskeytetty.  Nämä 
luontaisesti  uudistettavat  ja  uudistetut alat  sekä  osittain  viljeltyjen  alojen  vilje  
lemättömät osat  inventoitiin maastossa  kesällä  1994. Inventoinnissa käytettiin  
Metsätehossa kehitettyä  ryväsotantaan  perustuvaa  menetelmää (Kaila  1993).  
Uudistusalalta mitattiin kolme viiden ympyräkoealan  (10  m 2)  ryvästä,  jotka 
sijoitettiin  tasavälein uudistusalan pisimmälle  halkaisijalle  (kuva  1). Tietoja  
kerättiin uudistusala-,  ryväs-,  koeala- ja taimitasolta.  
Uudistusalalta kerättäviä  tietoja  olivat  koordinaatit ja  muut tunnistetiedot,  
korkeus merenpinnasta,  pinta-ala,  uudistusalan raivaus  (ei  raivattu;  raivattu), 
raivausvuosi,  muokkaus (ei  muokattu;  muokattu), muokkausvuosi,  siemenpuu  
hakkuun ajankohta,  poistuma  siemenpuuhakkuussa,  siemenpuiden  lukumäärä,  
ylispuuhakkuu  (jäljellä;  poistettu),  perkaus  (ei  perattu;  perattu)  sekä  perkaus  
vuosi. 
Rypäästä  määritettiin maaryhmä (kangas;  korpi;  räme),  kasvupaikkatyyppi  
(tuore  kangas;  kuivahko kangas;  kuiva kangas),  maalajiryhmä  kenttämenetel  
min (Taskupainos  
...
 1990) (hiesu,  hieno hieta ja hieno moreeni;  karkea  hieta, 
hieno hiekka  ja  hiekkamoreeni;  karkea  hiekka,  sora  ja soramoreeni),  kivisyys  
indeksi  eli  todennäköisyys,  että  rassi  
ei painu  20 cm:n syvyyteen  kiven  
näismaahan (Kaila 1993) (vähäkivi  
nen -  0-33 %;  normaalikivinen -  
34-66 %;  kivinen-67-100 %),  topo  
grafia  (tasamaa  -  kaltevuus < 5 % 
ja etäisyys  rinteeseen >  25  m; rinne 
-  kaltevuus > 5 %; mäenlaki -  kor  
keusero  huipulle  < 5  m, tasamaalle 
> 5  m ja  etäisyys  rinteeseen > 25 
m;  painanne  -  korkeus  tasamaalle > 
5  m ja  etäisyys  rinteeseen > 25 m), 
maaperän  kosteus  (normaali  -  ei  suo  
kasveja;  vedenvaivaama- suokasveja  
alle 25 %; soistunut -  suokasveja  
vähintään 25  %)  sekä  etäisyys  lähim  
pään  reunametsään ja reunametsän 
puulaji.  
Koealan valtataimista valittiin  
pituusjäijestyksessä  enintään neljä 
perustainta,  jotka mitattiin. Perustai  
miksi  voitiin  määrittää mänty,  kuusi  Kuva 1. Inventointimenetelmä. 
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sekä raudus- ja hieskoivu tässä ensisijaisuusjärjestyksessä  noudattaen puu  
lajivalinnassa  silloisia  yksityismetsien  metsänhoitosuosituksia (Metsänhoito  
suositukset  1990). Etäisyyden  lähimpään  suurempaan perustaimeen  piti  olla 
vähintään 50  cm.  Jos männyntaimia  ei  ollut  riittävästi,  mitattiin myös  muiden 
puulajien  valtataimia mainitussa  järjestyksessä.  Taimien laatu,  elinvoimaisuus,  
pituuskehityksen  häiriöisyys  ja  pituus  eivät  vaikuttaneet  perustaimien  valintaan.  
Tätä taimikäsitettä käytettiin  mallitettaessa männyn  ja  kaikkien  puulajien  perus  
taimien määrää  sekä  niiden perusteella  määritettyä  tyhjien  koealojen  osuutta.  
Taimien määrä laskettiin myös  niin, että häiriöisyys,  lenkous,  elinvoimai  
suus  ja pituus  otettiin laskennallisesti  huomioon jälkikäteen.  Tällöin taimet 
otettiin mukaan vain, jos ne olivat terveitä  (häiriöluokat  häiriötön ja lievästi 
häiriöinen),  elinvoimaisia (normaali  tai heikentynyt)  ja laadultaan välttäviä 
(lenkousluokat  suora,  lievä tai kohtalainen).  Taimien  pituus  sai  olla  korkeintaan 
puolitoista  kertaa  koealan taimien keskipituutta  suurempi  tai vähintään puolet  
keskipituudesta.  Keskipituuden  ollessa  alle  metrin  pituusrajoituksia  ei  kuiten  
kaan  ollut. Lisäksi  taimien tuli  sijaita  vähintään 60  cm:n  päässä  suuremmasta  
taimesta (ks.  Kaila 1993).  Jos taimi ei täyttänyt  edellä mainittuja  kriteereitä,  
sitä  ei korvattu uudella taimella. 
Koealalta laskettiin lisäksi  taimien kokonaismäärä,  jolloin  kaikki  koealan 
taimet laskettiin kuuluvaksi  siihen puulajiin,  joita koealalla oli eniten eli vallit  
sevaan  puulajiin.  Näistä  taimista määritettiin myös  valtapituus.  Taimiksi  luettiin 
kaikki  taimet pituudesta  riippumatta,  mutta ei  sirkkataimia.  Lisäksi  koealalta 
määritettiin taimettumiskelvottoman alan suhteellinen osuus. Taimettumiskel  
vottomaan  alaan luettiin oja,  kallio ja läpimitaltaan  yli  20  cm  suurempi  kivi  tai 
lohkare. 
Kuva  2.  Inventoitujen  siemenpuualojen  sijainti  
Lapin  metsälautakunnan alueella. 
Perus  taimista määritettiin puu  
laji, pituus,  ikä  (havupuista),  
elinvoimaisuus (normaali  -  meneh  
tymisriski  vähäinen;  heikentynyt  -  
menehtyminen  mahdollista;  kituva  
-  menehtymisriski  suuri), pituus  
kehityksen  häiriöisyys  (häiriötön -  
ei  sanottavia vikoja;  lievästi häi  
riöinen  -  ranganvaihdos  tai use  
ampi  latva;  vakavasti häiriöinen -  
useita ranganvaihdoksia  tai pen  
sastunut),  lenkous  ja  kallistuminen 
eli  tyven poikkeama  pystysuo  
rasta  asteina (suora  -  0°; lievä -  
<10°;  kohtalainen 11-30°; voi  
makas 31-60°;  erittäin voimakas 
>6o°)  sekä  tuhonaiheuttaja.  
Kokonaan tai osittain inventoi  
tuja  uudistusaloja  oli  yhtensä 105  
kpl  (457  ha) (kuva  2).  Rypäitä  
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mitattiin 315  kpl  ja koealoja  1575 kpl.  Maastossa  inventoitujen  uudistusalojen  
pinta-ala  oli  keskimäärin  4,4  ha,  korkeus merenpinnasta  164 m,  lämpösumma  
822 °Cvrk  ja  uudistushakkuusta kulunut aika 17,4 vuotta.  Lähinnä uudistus  
alan  kivisyyttä  kuvaava  taimettumiskelvottoman alan osuus koealojen  pinta  
alasta  oli  keskimäärin 3,8  %.  Uudistusaloista 20  oli  hakattu siemenpuuasentoon  
1960-luvulla, 48  1970-luvulla ja  37 1980-luvulla. Siemenpuut  oli  poistettu  
28 uudistusalla ja  poistamatta  77  alalla. Uudistusaloista oli muokattuja  28 ja 
muokkaamattomia 77.  Yleisin  muokkausmentelmä oli  äestys  (71  % lukumää  
rästä).  Joitakin  uudistusaloja  oli  lisäksi  laikutettuja  aurattu.  Taimikon perkausta  
oli  tehty  15 uudistusalalla. Perustaimien  keskipituus  oli  120 cm ja vaihteluväli 
5-529 cm.  Keski-ikä  oli  13,2  vuotta ja  iän  vaihteluväli 2-38 vuotta.  
2.2 Aineiston  analysointi  
Taimettumiseen vaikuttaneita tekijöitä  analysoitiin  sovittamalla aineistoon mal  
leja, joissa  ryvästason  taimettumista (taimimäärä,  tyhjien koealojen  osuus)  
selitettiin  ilmastoa,  kasvupaikkaa  ja  metsikön käsittelyä  kuvaavilla  uudistus  
ala-ja  ryvästason  jatkuvilla  ja  luokkamuuttujilla.  Aineistoa analysoitiin  lineaa  
risilla  sekamalleilla käyttäen  SAS-ohjelmiston  mixed-proseduuria.  Aineiston 
hierarkkisuuden aiheuttama riippuvuus  havaintojen  välillä otettiin huomioon 
mallituksessa. 
Sekamallit olivat muotoa  
y = selitettävä  muuttuja,  jossa indeksi j viittaa uudistusalata  
soon  ja k  ry  västasoon 
b
O
,  b(i), i=l,n = kiinteitä  parametreja  
x(i) 
,
 x(i) 
,
 i=l,n = selittäviä muuttujia  
p. = uudistusalan satunnaisvaikutus 
e = virhetermi (rypään  satunnaisvaikutus)  
Uudistusalan vaikutus  huomioitiin malleissa satunnaisena, muiden muuttujien  
vaikutukset  kiinteinä. Maan muokkaus ja kasvupaikkatyyppi  yhdistettiin  
yhdeksi  viisiluokkaiseksi muuttujaksi.  Muokkauksen ja kasvupaikkatyypin  
pää-  ja  yhdysvaikutuksia  tutkittiin  kontrastitesteillä.  Luokkamuuttujien  pareit  
taisissa vertailuissa käytettiin  Tukeyn  testiä.  Varianssin vakioimiseksi  tehtiin 
neliöjuurimuunnoksia.  Mallien antamat  korjatut  luokkakeskiarvot  palautettiin  
alkuperäiseen  asteikkoon korottamalla ne  ensin  toiseen potenssiin  ja  lisäämällä 
niihin sitten harhattomuuskorjauksena  varianssikomponenttien  summa. Muita 
tutkimuksen  tarkoituksen kohtia  (1  ja  2)  selvitettiin  tunnuslukujen,  taulukoiden 
sekä graafisen  tarkastelun avulla.  
y
jk  =bo  
+  b(i)x(i).  +  b(i)x(i).k  +p.  +  ejk ,  
missä 
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Taimien tilajärjestystä  kuvattiin tyhjien  koealojen  suhteellisella osuudella. 
Taimikoiden kasvatuskelpoisuutta  tarkasteltiin  uudistusalakohtaisesti  kaikkien  
puulajien  perustaimien  määrän ja  tyhjien  koealojen  määrän perusteella  (esim.  
Hyppönen  ym. 2001):  
Uudistusalakohtaiset taimikkotunnukset  olivat  uudistusaloilla  sijaitsevien  rypäi  
den keskiarvoja.  
Metsänkäsittely-  ja  metsänhoitotöiden tarve  (ylispuuhakkuu,  täydennysvil  
jely,  uudelleenviljely  ja  taimikonhoito)  määritettiin  kultakin  uudistusalalta jäl  
kikäteen  laskennallisesti  metsikkötietojen  perusteella.  Hoitotöiden tarve  riippui  
siemenpuuhakkuusta  kuluneen ajan  pituudesta,  luontaisen uudistamisen edis  
tymisestä,  taimikon pituudesta,  vesakon määrästä ja pituudesta,  haavan run  
saudesta  ja  uudistusalan maantieteellisestä sijainnista.  Toimenpiteiden  tarpeen 
määrittämisessä nojauduttiin  silloisen Lapin  metsälautakunnan metsänhoito  
suosituksiin  (Metsänhoitosuositukset  1990).  
3 Tulokset  
3.1 Luontaisen  uudistamisen  keskeyttäminen  ja 
metsänviljely  
Luontainen uudistaminen oli keskeytetty  ja  uudistusala viljelty  kokonaan  50 
uudistusalalla (264,4  ha)  ja  osittain viidellä uudistusalalla (17,6  ha).  Viljellyn  
alan yhteispinta-ala  (282  ha)  oli 38 % alunperin  luontaisesti uudistettavaksi  
aiotusta alasta (747  ha).  Viljellyn  uudistusalan pinta-alasta  73  % oli  muokkaa  
matonta  ja  loppu  muokattua. Muokkaamat  
tomista  ja muokatuista siemenpuualoista  oli  
viljelty  suhteellisesti  yhtä suuri  osa.  
Noin puolet viljeltyjen  uudistusalojen  
pinta-alasta  oli  viljelty  todennäköisesti siksi,  
että  siemenpuuala  ei  ollut taimettunut riittävän 
nopeasti  (kuva  3).  Myrsky  oli myös  yleinen  
syy  luontaisen uudistamisen keskeyttämiseen  
tuulen kaadettua  siemenpuut.  
Viljellyn  alan  keskikoko  oli  5,1  ha. Viljel  
lyt  alat  oli  hakattu siemenpuuasentoon  keski  
määrin vuonna 1973 ja viljelty  keskimäärin 
vuonna 1984. Keskimäärin aikaa oli kulunut 
11 vuotta. Vaihteluväli oli 0-30 vuotta. 
Kuva  3. Viljeltyjen  uudistusalo  
jen pinta-alan  suhteelliset osuu  
det viljelyn  syyn mukaan. 
Kasvatuskelpoisuus-  Perustaimia vähintään Tyhjiä  koealoja  enintään 
luokka  kpl/ha  % 
Hyvä  2  000 13 
Tyydyttävä  1 200 30 
Välttävä 500 60 
Huono —  100 
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3.2 Luontaisen  uudistamisen  tulokset  
3.2.1 Taimien kokonaismäärä 
Männyntaimien  kokonaismäärä oli inventoiduilla uudistusaloilla keskimäärin 
1950 kpl/ha  (taulukko  1). Hieskoivua oli  runsaasti. Männyntaimien  kokonais  
määrää selittivät malleissa parhaiten  maanmuokkauksen ja  kasvupaikkatyypin  
yhteismuuttuja,  uudistusalan korkeus  merenpinnasta  ja taimettumiskelvotto  
man  alan suhteellinen osuus  koealojen  pinta-alasta  (taulukko  2). Kontras  
titarkastelussa  muokkaamattomien ja  muokattujen  uudistusalojen  välillä  oli  
merkitsevä  ero  (p=0,0001)  samoin kuin  kuivahkon  ja  tuoreen  kankaan  välillä  
(p=0,0245).  Maanmuokkauksen ja  kasvupaikkatyypin  välillä oli  yhdysvaiku  
Taulukko 1. Taimien ja tyhjien koealojen  määrän tunnuslukuja  aineistossa (n=3ls).  
Taulukko 2. Männyntaimien  kokonaismäärän neliöjuuren  selitysmalli.  
Muuttuja Keskiarvo  Keskihajonta Min  Max 
Taimien  kokonaismäärä, kpl/ha  
Mänty 1 954  2 455 0 18 800 
Kuusi  200 397 0 3 200 
Rauduskoivu  42 215 0 2 000 
Hieskoivu  1 352 3 891 0 52  600 
Leppä  13 206 0 3 600 
Haapa 618  1 992 0 18 200 
Muut  48 335 0 4 000 
Kaikki  yht.  4 227 5 094 0 55  800 
Perustaimien  määrä, kpl/ha 
Mänty  1 263 976 0 4 000 
Kuusi  157 325  0 2 000 
Rauduskoivu  13 67  0 600 
Hieskoivu  57 162 0 1  200 
Yhteensä  1 490 954  0 4 000  
Tyhjien koealojen määrä, % 
Ei  männyn perustaimia 41,3 31,1  0 100 
Ei  minkään  puulajin perustaimia 32,8 27,8 0 100 
Selittävä  muuttuja Parametrin Keski-  Vapaus- t-arvo p-arvo 
estimaatti  virhe  asteet 
Vakio  59,93  5,01 114 11,94 0,0001 
Tuore  kangas, ei  muokattu  -23,24 4,59 140 -5,06 0,0001 
Kuivahko  kangas, ei  muokattu  -9,98 4,44 139 -2,25 0,0260 
Kuiva  kangas,  ei  muokattu  -3,31  5,83 181 -0,57 0,5713 
Tuore  kangas, muokattu  -0,14 4,89 305 -0,03 0,9764 
Kuivahko  kangas, muokattu  0,00 
Taimettumiskelvoton  osuus,% -0,41 0,12 307 -3,32 0,0010 
Korkeus  merenpinnasta, m -0,06  0,02 98,3 -2,75 0,0072 
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tusta  (p=0,0275).  Pareittaisissa  vertailuissa  (Tukeyn  testi)  muokkaamaton tuore  
kangas  poikkesi  muokkaamattomasta kuivahkosta  ja kuivasta kankaasta  sekä 
muokatusta tuoreesta  ja  kuivahkosta  kankaasta  (p<0,05).  Uudistusalan satun  
naisvaikutus  oli  huomattava (p=0,0001).  Sen varianssikomponentin  estimaatti 
oli  mallissa lähes yhtä suuri (208)  kuin  jäännös  vaihtelun (228).  
Kun maata  ei  ollut  muokattu,  männyntaimien  kokonaismäärä oli  keskimäärin  
pienin  tuoreella  kankaalla  ja  suurin  kuivalla  kankaalla  (kuva  4).  Maanmuokkaus 
lisäsi taimimääriä,  eniten tuoreella kankaalla,  jossa  taimimäärä oli muokkaa  
mattomalla alalla noin 1000 kpl/haja  muokatulla 2700 kpl/ha.  Taimimäärä oli 
keskimäärin suunnilleen sama  muokatulla tuoreella kankaalla ja  muokatulla kui  
vahkolla kankaalla sekä  hiukan alempi  muokkaamattomalla kuivalla kankaalla. 
Männyn-  ja  kuusentaimien kokonaismäärä oli  noin 2150 kpl/ha.  Taimi  
määrän neliöjuurta  selittivät  parhaiten  samat muuttujat  kuin  männyntaimien  
määrääkin. Muokkaamattomien ja  muokattujen  uudistusalojen  välillä  oli  mer  
kitsevä  ero (p=0,0007).  Pareittaisten  vertailujen  tulokset  olivat samanlaiset 
kuin männyntaimien  kokonaismäärän kohdalla. Myös  uudistusalan satunnais  
vaikutus oli  samanlainen kuin edellä. 
Männyn-,  kuusen-  ja koivuntaimien kokonaismäärä oli  keskimäärin  3550 
kpl/ha.  Sen neliöjuurta  selittivät  parhaiten  muuten  samat  muuttujat  kuin  edellä, 
mutta  korkeuden  tilalle malliin  otettiin  lämpösumma.  Muokkaamattomien ja 
muokattujen  uudistusalojen  välinen ero oli merkitsevä (p=0,0008)  samoin 
kuin kuivahkon ja tuoreen  kankaan välinen ero  (p=0,0256).  Lisäksi  maan  
muokkauksen ja kasvupaikkatyypin  välillä oli  yhdysvaikutusta  (p=0,0126).  
Pareittaisissa vertailuissa  muokattu tuore  kangas  poikkesi  muokkaamattomasta 
tuoreesta, kuivahkosta  ja kuivasta  kankaasta sekä muokatusta kuivahkosta 
kankaasta (p<0,05).  Uudistusalalla oli  satunnaisvaikutusta (p=0,0001).  Sen 
varianssikomponentin  estimaatti  (340)  oli  mallissa  suurempi  kuin  jäännöksen  
(269).  
Kuva  4. Sekamallilla ennustettu männyntaimien  kokonaismäärän keskiarvo  kasvu  
paikkatyypeittäin  ja muokkausluokittain. 
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3.2.2 Perustaimien määrä 
Männyn  perustaimia  oli uudistusaloilla keskimäärin  1260 kpl/ha  (taulukko  
1).  Perustaimien määrää selittivät  maanmuokkauksen ja kasvupaikkatyypin  
yhteismuuttuja,  maalaji,  uudistusalan  korkeus  merenpinnasta  ja taimettumis  
kelvottoman alan suhteellinen osuus  koealojen  pinta-alasta  (taulukko  3).  
Kontrastivertailussa männyn  perustaimien  määrä erosi  muokkaamattomien 
ja muokattujen  uudistusalojen  välillä (p=0,0001)  sekä  kuivahkon ja tuoreen  
kankaan  välillä (p=0,0433).  Myös maanmuokkauksen ja kasvupaikkatyypin  
yhdysvaikutusta  esiintyi  (p=0,0078).  Pareittaisissa vertailuissa  muokkaamaton 
tuore  kangas  poikkesi  muokkaamattomasta  kuivahkosta  ja  kuivasta  kankaasta 
sekä  muokatusta tuoreesta  ja kuivahkosta  kankaasta (p<0,05).  Hienoimpien  
maalajien  ryhmä  poikkesi  karkeimpien  maalajien  ryhmästä  (p<0,05).  Uudis  
tusalan  satunnaisvaikutus oli  huomattava (p=0,0001).  Sen varianssikomponen  
tin  estimaatti oli  mallissa suunnilleen yhtä suuri (377 995)  kuin jäännöksen  
(357  509).  
Sadan metrin korkeuden lisäys  vähensi mallin mukaan männyn  perustai  
mien määrää noin 200 kpl/ha.  Männyn  perustaimien  määrä oli  keskimäärin 
suurin hienojakoisilla  mailla  ja pienin  karkeilla  mailla (kuva  5).  Muokatuilla 
tuoreen  ja  kuivahkon  kankaan aloilla sekä  muokkaamattomilla kuivan kankaan 
aloilla männyn  perustaimia  oli  mallin mukaan  keskimäärin yhtä  paljon.  Muok  
kaamattomilla tuoreen  kankaan aloilla taimia oli  keskimäärin selvästi  vähem  
män kuin  muokkaamattomilla kuivan kankaan ja kuivahkon kankaan aloilla. 
Kun häiriöisyys,  elinvoimaisuus,  lenkous,  taimien etäisyys  (60  cm)  ja  pituus  
otettiin huomioon,  taimia oli  990 kpl/ha  eli  270 kpl/ha  (21  %)  vähemmän kuin 
perustaimia.  
Kaikkien  puulajien  perustaimien  määrä  oli  keskimäärin  1500 kpl/ha  (tau  
lukko  1). Perustaimien  määrää selittivät  maanmuokkauksen ja  kasvupaikkatyy  
Taulukko 3. Männyn  perustaimien  määrän selitysmalli.  
Selittävä  muuttuja Parametrin  Keski-  Vapaus- t-arvo  p-arvo  
estimaatti virhe  asteet 
Vakio  1954,71 232,33 133 8,41 0,0001 
Tuore  kangas, ei muokattu  -989,76 194,04 145 -5,10 0,0001 
Kuivahko  kangas,  ei muokattu  -418,32 185,51 141 -2,26 0,0257 
Kuiva kangas, ei  muokattu  -40,83 241,41 184 -0,17 0,8659 
Tuore  kangas, muokattu  75,41 200,37 302 0,38 0,7069 
Kuivahko  kangas, muokattu  0,00  
Hiesu, hieno  hieta, hieno moreeni  401,86 168,28 239 2,39  0,0177 
Karkea  hieta, hieno  hiekka, 
hiekkamoreeni  93,67 129,05 296 0,73  0,4685  
Karkea  hiekka, sora,  soramoreeni  0,00  
Taimettumiskelvoton  osuus,% -13,70  5,12 297  -2,68 0,0079 
Korkeus  merenpinnasta, m -2,18 0,98  99,8 -2,23 0,0282  
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Kuva 5. Sekamallilla ennustettu män  
nyn perustaimien  määrän keskiarvo  
ja keskiarvon  keskivirhe  maalajiryhmit  
täin. 
Kuva 6.  Sekamallilla ennustettu männyn, 
kuusen  ja koivun perustaimien  määrän 
keskiarvo  ja keskiarvon  keskivirhe  kasvu  
paikkatyypeittäin  ja muokkausluokittain. 
pin  yhteismuuttuja,  uudistusalan lämpösumma  ja  taimettumiskelvottoman alan 
osuus  koealojen  pinta-alasta.  Kontrastivertailussa muokkaamattomien ja muo  
kattujen  uudistusalojen  välillä  oli eroa (p=0,0015).  Pareittaisissa vertailuissa 
muokkaamaton tuore  kangas  poikkesi  muokkaamattomasta kuivahkosta  ja  kui  
vasta  kankaasta  sekä muokatusta tuoreesta  ja  kuivahkosta  kankaasta  (p<0,05).  
Uudistusalan satunnaisvaikutus  oli  huomattava (p=0,0001).  Sen varianssikom  
ponentin  estimaatti  oli  mallissa suunnilleen yhtä  suuri  (375  066)  kuin  jäännök  
sen (374  095).  
Sadan yksikön  (°Cvrk)  lisäys  lämpösummassa  lisäsi  mallin mukaan kaik  
kien puulajien  perustaimien  määrää noin 250  kpl/ha.  Kun maata ei  ollut  muo  
kattu, kaikkien  puulajien  perustaimien  määrä oli  mallin  mukaan keskimäärin  
pienin  tuoreella kankaalla ja  suurin kuivalla  kankaalla,  (kuva  6).  Maanmuok  
kaus  vaikutti voimakkaimmin tuoreella kankaalla. Taimimäärä oli  keskimäärin 
suunnilleen yhtä  suuri muokatulla tuoreella kankaalla,  muokatulla kuivahkolla  
kankaalla ja  muokkaamattomalla kuivalla  kankaalla. 
Häiriöisyys,  elinvoimaisuus,  lenkous,  taimien etäisyys  (60  cm)  ja pituus  
aiemmin mainitulla tavalla huomioon ottaen  perustaimien  määrä väheni 20  % 
ja oli  1200 kpl/ha.  
3.2.3 Tyhjien  koealojen  osuus  
Männyn  perustaimista  laskettuna tyhjien koealojen  osuus  oli keskimäärin 
41,3 %  (taulukko  1).  Tyhjien  koealojen  suhteelliseen osuuteen  vaikuttivat  
maanmuokkauksen ja kasvupaikkatyypin  yhteismuuttuja,  uudistusalan  korkeus  
merenpinnasta  ja taimettumiskelvottoman alan suhteellinen osuus  koealojen  
pinta-alasta  (taulukko  4).  Kontrastivertailussa  muokkaamattomien ja muokat  
tujen  uudistusalojen  välinen ero  oli  merkitsevä  (p=0,0001).  Eroa oli  myös  kui  
vahkon  ja tuoreen  kankaan välillä (p=0,0074).  Lisäksi  maanmuokkauksen ja 
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Taulukko 4. Männyn perustaimien perusteella määritetyn tyhjien koealojen osuuden 
selitysmalli.  
kasvupaikkatyypin  välillä  oli  yhdysvaikutusta  (p=0,0204).  Pareittaisissa  vertai  
luissa  muokkaamaton tuore  kangas  poikkesi  muokkaamattomasta kuivahkosta  ja 
kuivasta  kankaasta  sekä  muokatusta tuoreesta  ja  kuivahkosta  kankaasta  (p<0,05).  
Uudistusalan satunnai s  vaikutus oli  huomattava (p=0,0001).  Sen varianssikompo  
nentin estimaatti oli mallissa kuitenkin  pienempi  (279)  kuin jäännöksen  (462).  
Tyhjien  koealojen  osuus  oli mallin mukaan keskimäärin suurin tuoreella 
kankaalla ja pienin  kuivalla kankaalla,  jos  maata  ei oltu muokattu (kuva  7).  
Maanmuokkaus vaikutti voimakkaimmin  tuoreella kankaalla,  jossa tyhjiä  koe  
aloja  oli  muokkaamattomilla aloilla kaksi  kertaa  enemmän kuin  muokatuilla. 
Tyhjiä  koealoja  oli  suunnilleen yhtä  paljon muokatulla tuoreella kankaalla,  
muokatulla kuivahkolla kankaalla ja muokkaamattomalla kuivalla kankaalla. 
Perustaimien häiriöisyys,  elinvoimaisuus,  lenkous,  taimien etäisyys  (60  cm) ja 
pituus  huomioon ottaen  tyhjien  koealojen  määrä oli  keskimäärin 47,2  %. 
Kaikkien puulajien  perus  
taimista laskettuna tyhjien  
koealojen  määrä oli  keski  
määrin 32,8  %. Sitä  selittivät  
maanmuokkauksen ja  kasvu  
paikkatyypin  yhteismuuttuja,  
uudistusalan lämpösumma  ja 
taimettumiskelvottoman alan 
suhteellinen osuus  koealojen  
pinta-alasta.  Kontrastivertai  
lussa muokkaamattomien ja  
muokattujen uudistusalojen 
välillä oli eroa (p=0,0055).  
Pareittaisissa vertailuissa  
muokkaamaton tuore  kangas  
poikkesi  merkitsevästi  muoka  
tusta  tuoreesta  ja  kuivahkosta 
Kuva 7. Sekamallilla ennustettu tyhjien koealo  
jen  suhteellisen osuuden keskiarvoja  keskiarvon  
keskivirhe  kasvupaikkatyypeittäin  ja muokkaus  
luokittain. 
Selittävä  muuttuja Parametrin  Keski-  Vapaus- t-arvo p-arvo  
estimaatti virhe  asteet 
Vakio 13,01 6,26 115 2,08  0,0399 
Tuore  kangas,  ei  muokattu  34,66 5,80 139 5,98 0,0001 
Kuivahko  kangas,  ei  muokattu  14,76 5,61 139 2,63  0,0095 
Kuiva  kangas,  ei  muokattu  1,02  7,49 172 0,14 0,8922 
Tuore  kangas,  muokattu  1,46 6,57 290 0,22 0,8238 
Kuivahko  kangas,  muokattu  0,00 
Taimettumiskelvoton  osuus,% 0,61 0,17 305 3,70 0,0003 
Korkeus  merenpinnasta, m  0,07 0,03 98,9 2,26  0,0259 
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sekä muokkaamattomasta kuivasta  kankaasta. Uudistusalan satunnaisvaikutus 
oli  huomattava (p=0,0001).  Sen varianssikomponentin  estimaatti  oli  kuitenkin 
selvästi  pienempi  (271)  kuin  jäännöksen  (384).  Perustaimien häiriöisyys,  elin  
voimaisuus,  lenkous,  taimien etäisyys  (60  cm)  ja  pituus  huomioon ottaen  tyh  
jien  koealojen  määrä oli  38,2  %. 
3.2.4 Taimikoiden kasvatuskelpoisuus  
Inventoitujen  uudistusalojen  pinta-alasta  40  % oli  kasvatuskelpoisuudeltaan  
hyviä  tai tyydyttäviä  (kuva  8).  Uudistaminen oli  epäonnistunut  (luokka  huono)  
17 %:lla uudistusalojen  pinta-alasta.  Muokkaus paransi  uudistamistulosta sel  
västi.  Muokkaamattomista uudistusaloista hyviä ja tyydyttäviä  oli  35 % ja 
muokatuista 70 %.  Vastaavasti  epäonnistuneitten  osuus  muokkaamattomien 
uudistusalojen  pinta-alasta  oli  20 % ja muokatuista 7 % (yksi  uudistusala).  
Hyvin  onnistuneista uudistusaloista 49 % oli  muokattu. Tyydyttävästi  onnistu  
neista uudistusaloista muokattujen  osuus  oli  vastaavasti  31 %,  välttävistä 14 % 
ja epäonnistuneista  9  %. 
Perustaimien häiriöisyys,  elinvoimaisuus,  lenkous,  taimien tilajärjestys  
(etäisyys  >  60  cm) ja  pituus  huomioon ottaen  hyvien  ja  tyydyttävien  uudistus  
alojen  osuus  oli  muokkaamattomilla  aloilla 26  % ja  muokatuilla 69  %.  Vastaa  
vasti huonojen  osuus  oli  muokkaamattomilla aloilla 33  % ja muokatuilla 7  %. 
Kuva 8. Kasvatuskelpoisuusluokkien  suhteelliset osuudet muokkaamattomien ja 
muokattujen  uudistusalojen  pinta-aloista. 
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3.3 Yhdistelmä  uudistamistuloksesta  
Hyvien  ja  tyydyttävien  luontaisesti  
uudistettujen  alojen  osuus  oli  noin 
neljännes  koko  otoksen eli viljel  
tyjen  uudistusalojen  ja maastossa  
inventoitujen  luontaisesti  uudistet  
tavien alojen  kokonaispinta-alasta  
(kuva  9).  Viljeltyjen  alojen  ja  epä  
onnistuneiden luontaisten uudistus  
alojen  osuus  oli yhteensä  48 % 
otoksen  pinta-alasta.  Muokkaamat  
tomista aloista hyvien  ja tyydyt  
tävien pinta-alaosuus  oli 22 % 
ja muokatuista 41 %. Viljeltyjen  
alojen  ja  epäonnistuneiden  luontais  
ten  uudistusalojen  osuus  oli  vastaa  
vasti  muokkaamattomista 50 % ja  
muokatuista 45  %. 
Kuva 9. Viljeltyjen alojen ja eri kas  
vatuskelpoisuusluokkiin  jakautuneitten  
luontaisten uudistusalojen  suhteelliset 
osuudet otosuudistusalojen  kokonais  
pinta-alasta.  
3.4 Taimien  elinvoimaisuus,  vikaisuudet  ja 
tuhonaiheuttajat  
Männyn-  ja  kuusen  perustaimista  91 % oli  pituuskehitykseltään  kehityskelpoi  
sia  (häiriöttömiä  tai vain lievästi häiriöisiä)  ja  96  % elinvoimaisuuden puolesta  
(normaaleja  tai heikentyneitä).  Lenkoutensa puolesta  98  % taimista  oli  kehitys  
kelpoisia  eli  suoria  tai vain lievästi  tai kohtalaisesti  lenkoja.  
Tarkemmin erittelemätön muut  tuhonaiheuttajat  oli  suurin tuhonaiheuttaja  
ryhmä (taulukko  5).  Tähän ryhmään  kuului  mm. ylispuiden  korjuu.  Hirvieläi  
met  olivat  suurin eritelty  tuhonaiheuttajaryhmä.  Lähes yhtä  paljon  tuhoja  olivat 
aiheuttaneet sienitaudit,  joista  yleisimpiä  olivat  karisteet. 
Taulukko 5. Perushavupuuntaimissa 
esiintyneiden  tuhojen määrä  aiheuttajit  
tain. 
3.5  Tarvittavat  metsänhoitotyöt  
Siemenpuut  oli  poistettu  noin neljäs  
osalla maastossa  inventoiduista uudis  
tusaloista (taulukko  6). Ylispuuhakkuu  
olisi ollut mahdollista noin kolman  
neksella uudistusaloista. Yhtä suurella 
osalla ylispuuhakkuu  ei ollut vielä 
ajankohtainen.  Muokkaamattomat ja 
muokatut uudistusalat eivät  poikenneet  
ylispuuhakkuun  suhteen  toisistaan. 
Tuhon  aiheuttaja Taimia, kpl  
Ei  tuhoja 1540 
Kilpaileva  kasvillisuus  70 
Sienet  103  
Hyönteiset 9 
Hirvieläimet  114  
Muut  tuhot  yhteensä 401 
Yhteensä  2237 
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Taulukko 6.  Metsänhoidollisia toimenpiteitä  edellyttävien  uudistusalojen  lukumäärä 
työlajeittain  ja niiden suhteellinen osuus  muokkaamattomista ja muokatuista uudis  
tusaloista. 
Noin puolella  inventoiduista uudistusaloista uudistaminen oli  onnistunut 
vähintään tyydyttävästi,  eikä täydennysviljelyn  tai  uudelleenviljelyn  tarvetta  
ollut (taulukko  6). Kokonaan epäonnistuneita  (huonoja)  uudistusaloja  oli 
yhteensä  12 kpl  (11  %).  Nämä uudistusalat tulisi  viljellä  kokonaan uudelleen. 
Kasvatuskelpoisuusluokkaan  välttävät  eli täydennettävät  kuului  yhteensä  42 
uudistusalaa. Noin puolella  näistä taimikko oli  kasvanut jo niin  pitkäksi,  että  
täydennysviljely  ei  ollut enää mahdollista.  Puolella uudistusaloista  täydennys  
viljely  olisi ollut tarpeen  ja  vielä mahdollista. Muokatuilla uudistusaloilla vil  
jelytarve oli  selvästi  pienempi  kuin  muokkaamattomilla. 
Valtaosalla uudistusaloja  taimikonhoito ei  ollut tarpeen  (taulukko  6).  Tai  
mikon perkausta  tarvittiin noin kolmasosalla uudistusalojen  lukumäärästä. 
Muokatuilla uudistusaloilla perkauksen  tarve oli  selvästi suurempi  kuin 
muokkaamattomilla 
4 Tulosten tarkastelu  
Tarkasteltaessa tuloksia uudistusalakohtaisesti (esim.  taimikon kasvatuskelpoi  
suus)  on otettava huomioon, että kultakin uudistusalalta mitattiin vain kolme  
ryvästä  ja 15 koealaa. Mallituksen kannalta vähäisellä koealojen  määrällä ei 
ole  samanlaista  merkitystä,  koska  käytetty  sekamallitekniikka  mahdollistaa 
hierarkkisen  inventointiaineiston tehokkaan hyödyntämisen  pienemmälläkin  
koealojen  ja rypäiden  määrällä. Kokonaistaimimäärien määrittämistäpä  voi  
aiheuttaa epätarkkuutta  malleihin. 
Metsänhoitotoimenpide ja sen  tarve  Ei muokattu  Muokattu 
kpl % kpl % 
Ylispuuhakkuu 
Ylispuut poistettu  21 27,3 7 25,0 
Ylispuuhakkuu ei  ajankohtainen 27 35,1 12 42,9 
Ylispuuhakkuu mahdollinen  29 37,7 9 32,1 
Metsänviljely  
Ei  viljelytarvetta  31 40,3 20 71,4 
Täydennysviljely  13 16,9 7 25,0 
Täydennysviljely  myöhässä 22 28,6 0 0,0 
Uudelleenviljely 11 14,3 1  3,6 
Taimikonhoito  
Ei taimikonhoidon  tarvetta  56 72,7 12 42,9 
Taimikon  harvennus  1 1,3 0 0,0 
Taimikon  perkaus  20 26,0 16 57,1 
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Niiden uudistusalojen  määrä oli  yllättävän  suuri,  joilla luontainen uudista  
minen oli  keskeytetty  ja  jotka oli  uudistettu viljelemällä,  vaikka  aiemminkin  on 
havaittu,  että luontaiseen uudistamiseen liittyy  epävarmuutta,  suurta  vaihtelua 
ja riskejä  (Kinnunen  1993, Pukkala 1992).  Jäljelle  jääneilläkään  siemenpuu  
menetelmällä luontaisesti uudistetuilla aloilla uudistamistulos ei ollut  keski  
määrin kovin  hyvä,  koska  kasvatuskelpoisuudeltaan  hyvien  ja tyydyttävien  
taimikoiden osuus  oli vain noin 40 %  ja huonojen  lähes 20 % uudistusalojen  
pinta-alasta.  Huono tulos johtui  yleensä  muokkaamattomuudesta (ks.  myös  
Kinnunen 1993,  Valtanen 1998). Erityisen  huonosti uudistaminen oli  onnistu  
nut  muokkaamattomilla tuoreen  kankaan uudistusaloilla. Muokatuilla tuoreen  
kankaan aloilla uudistaminen oli  onnistunut vähintään yhtä hyvin  kuin  muoka  
tuilla kuivahkon kankaan uudistusaloilla (ks.  myös  Norokorpi  1983,  Niemelä 
2002).  Tulosten perusteella  voidaankin sanoa,  että tuoreen  kankaan  männiköitä 
ei kannata uudistaa luontaisesti ilman maanmuokkausta. Muokkaus varmistaa 
uudistamista myös kuivahkoilla kankailla. Kuivan  kankaan uudistusaloilla 
uudistamistulos  oli  useimmiten tyydyttävä  ilman maanmuokkaustakin. Samaan 
tulokseen on  päätynyt  myös  Valkonen (1992).  
Maalaji  vaikutti kehityskelpoisten  männyntaimien  määrään siten,  että  taimia 
oli  enemmän hienojakoisilla  kuin  keskikarkeilla  ja  karkeilla mailla. Tulos poik  
keaa yleisestä  käsityksestä,  jonka  mukaan hienot maalajit  taimettuvat huo  
nosti  maan routimisen ja  hapettomuuden  vuoksi  (Lähde  1974, Valkonen 1992, 
Hyppönen  1998, Niemelä 2002).  Eräissä  tutkimuksissa on kuitenkin havaittu 
taimettumisen paranevan hienojen  lajitteiden  runsastuessa  (Tertti 1936, Noro  
korpi  1983,  ks.  myös  Kaila 1993).  Selityksenä  saatuun  tulokseen voi  olla  se,  
että hienojakoiset  maat  pysyvät  paremmin kosteina  kuin  karkeammat maat.  
Kosteus taas vaikuttaa positiivisesti  taimettumiseen (Norokorpi  1983).  
Taimettumiskelvottoman alan osuus koealan pinta-alasta  kuvastaa  uudis  
tusalan kivisyyttä  ja  kallioisuutta.  Muuttuja  vaikutti negatiivisesti  uudistamis  
tulokseen. Kivisyyden  uudistamistulosta heikentävä vaikutus on ennestään 
tunnettu  (esim.  Kinnunen 1993,  Valtanen 1994).  
Maaston korkeus vaikutti uudistamistulokseen negatiivisesti ja lämpö  
summa positiivisesti  kuten useissa  aikaisemmissa  tutkimuksissa  Lapin  alueen 
ulkopuolella  (Hagner  1962,  1965,  Tegelmark  1988, Kubin ym. 1997)  ja  myös  
Lapissa  (Eskelinen  2000).  Havupuiden  taimimääriä selitettäessä  korkeus osoit  
tautui malleissa  paremmaksi  selittäjäksi  kuin lämpösumma.  Kaikkien puula  
jien  taimien  määriä selitettäessä taas  lämpösumma  oli  parempi.  Eroa selittänee 
hieskoivu,  jonka  määrään lämpösumma  vaikutti  positiivisesti,  mutta korkeus  ei 
sen  enempää  negatiivisesti  kuin  positiivisesti.  
Metsälaki (1996)  alempiasteisine  säädöksineen asettaa  luontaiselle uudis  
tamiselle vaatimuksia  mm. uudistamisen nopeudesta  ja uudistetun taimikon 
tiheydestä.  Lapissa,  suojametsäaluetta  lukuun ottamatta, uudistusalalle  on  saa  
tava  syntymään  seitsemässä  vuodessa uudistamistöiden loppuun  saattamisesta  
riittävä määrä sellaisia taimia,  joilla  on  edellytykset  kehittyä  taimikoksi,  jossa  
on taloudellisesti kasvatuskelpoisten  puulajien  taimia 1100 kpl/ha  (Metsäase  
tus 1996, Maa-ja  metsätalousministeriön... 1997).  Muokkauksesta huolimatta 
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metsäasetuksessa  esitetty  aika  ei  aina näytä riittävän kyllin  hyvään  taimettumi  
seen erityisesti  Pohjois-Lapissa  ja  Pohjois-Suomen  korkeilla  mailla  (Suoheimo  
1982,  Kubin ym. 1997,  Eskelinen 2000).  Tässä tutkimuksessa  noin puolet 
siemenpuumenetelmällä  luontaisesti  uudistettujen  muokkaamattomien alojen  
pinta-alasta  ja kolme viidesosaa  uudistusaloista ei täyttänyt ko.  rajaa.  Muo  
katuista  aloista vastaavasti yksi neljäsosa uudistusalojen  pinta-alasta  ja yksi  
viidesosa  uudistusaloista  ei  yltänyt  perustaimien  tiheyteen  1100 kpl/ha.  Uudis  
tushakkuusta kulunut  aika  ei kokeilluissa  malleissa vaikuttanut merkitsevästi  
taimimääriin eikä  tyhjien  koealojen  määriin. Tulos merkitsee sitä,  että uudista  
miseen varatun  ajan  (7  vuotta) kuluttua taimimäärä ei  ollut enää merkittävästi 
lisääntynyt.  Eskelisen  (2000)  saamien  tulosten mukaan taimettuminen vaatii 
8-10 vuotta.  On  kuitenkin huomattava, että 1960-ja  1970-luvuilla muokkaus  
menetelmät eivät  vielä olleet  kehittyneet  yhtä  hyviksi  kuin  1980-luvulla  (esim. 
Hyppönen  ym.  2001).  Tämä on  voinut vaikuttaa tuloksiin. Uudistumiseen tar  
vittava aika vaatii vielä lisätutkimuksia. 
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Mikko  Hyppönen  
Ylispuiden  korjuun  vaikutus  mäntytaimi  
koiden  kasvatuskelpoisuuteen  Lapissa  
Hyppönen, M. 2000. Ylispuiden korjuun vaikutus  mäntytaimikoiden kasvatuskelpoisuuteen  
Lapissa. Metsätieteen aikakauskirja 2/2000:  269-280. 
Tutkimuksessa  selvitettiin  ylispuiden korjuun vaikutuksia  Lapin luontaisesti  syntyneiden mänty  
taimikoiden  tiheyteen, aukkoisuuteen, pituuteen  ja kasvatuskelpoisuuteen sekä eriteltiin  ylis  
puuston  korjuussa taimille syntyvien  vaurioiden aiheuttajia ja laatua. Samalla tutkittiin ajourien 
määrää. Aineistona  oli  silloisen  Lapin metsälautakunnan  alueen  yksityismetsien  mänty-ylispuu  
leimikoista  valittu 33 leimikon yhteispinta-alaltaan 80 hehtaarin otos, joka inventoitiin sekä  en  
nen korjuuta  että korjuun jälkeen vuosina 1991-1993.  
Taimikoiden  keskimääräinen  tiheys  oli  ennen ylispuiden korjuuta 8400  kpl/ha. Korjuun jäl  
keen  vaurioitumattomia taimia oli  keskimäärin  7000  kpl/ha.  Taimista  vaurioitui noin 17 %.  Kehi  
tyskelpoisten taimien  määrä  oli  ennen korjuuta  2100  kpl/ha  ja korjuun jälkeen 1700  kpl/ha.  
Vaurioituneista  taimista 90 % oli  vaurioitunut niin vakavasti,  että  ne olivat  kehityskelvottomia. 
Suurin  osa kehityskelvottomiksi  vaurioituneista taimista  oli  katkennut  
Vaurioprosenttiin vaikuttivat  voimakkaimmin  hakkuukertymä ja ajouraverkon tiheys.  Vaurio  
määrä oli  sitä suurempi, mitä  suurempi oli hakkuukertymä  ja mitä tiheämpi ajouraverkko leimik  
koon  tehtiin.  Suurin  osa  vaurioista  (60 %)  syntyi  metsäkuljetuksen  aikana  ajouralla ja sen lähei  
syydessä.  
Taimikoiden  aukkoisuus  lisääntyi  korjuussa  keskimäärin  8 %-yksikköä  mitattuna  tyhjien koe  
alojen määrällä.  Taimikoiden  keskipituus  pysyi  korjuussa muuttumattomana. Taimikoiden  pinta  
alasta  oli  ennen korjuuta hyviä  ja tyydyttäviä  noin  80  %, korjuun jälkeen hieman  alle  60  %. 
Kaikki  taimikot  pysyivät korjuussa kasvatuskelpoisina. 
Ylispuiden korjuu  Lapin luontaisesti  uudistetuista  mäntytaimikoista  ei  ole erityisen  ongelmal  
lista  taimikoiden  aukkoisuudesta  huolimatta.  Ajourien suunnitteluun  ja korjuun toteutukseen  
on kuitenkin  syytä  kiinnittää  huomiota.  Tutkimuksen  päätulokset  vastaavat  suurelta  osin  aiem  
pien korjuuvauriotutkimusten tuloksia. Ajourien suunnittelu ylispuuleimikoissa vaatii lisätutki  
muksia. 
Asiasanat:  mänty, luontainen  uudistaminen,  ylispuu, kasvatuskelpoisuus, korjuuvaurio, ajoura 
Yhteystiedot:  Lapin metsäkeskus,  Hallituskatu  22, 96100  Rovaniemi  
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I  Johdanto 
Ylispuuhakkuussa  
siemen-
 
tai
 
suojuspuuston
 
alle
 
syntynyt  uuden sukupolven  taimikko  vapau  
tetaan emopuustosta. Ylispuuhakkuita  on tehty  
1990-luvulla Suomessa keskimäärin 40 000 ha vuo  
dessa, josta  noin  neljännes Lapissa (Metsätilastol  
liset vuosikirjat  1992-1998). Ylispuuhakkuut  lisään  
tynevät Lapissa  2000-luvun alkupuolella  huomat  
tavasti, koska  luontaiseen uudistamiseen kuuluvat 
siemen-ja  suojuspuuhakkuut  ovat 1990-luvulla sel  
västi lisääntyneet  (Metsätilastolliset  vuosikirjat  
1992-1998). 
Ylispuuhakkuu on samanaikaisesti  sekä  puunkor  
juuta että metsänhoitoa. Sillä on sekä  positiivisia  
että negatiivisia  vaikutuksia taimikon kuntoon, ti  
heyteen,  tilajärjestykseen  ja kasvatuskelpoisuuteen.  
Positiivisia vaikutuksia ovat  mm. lisääntynyt  kasvu  
tila ja ravinteiden parempi  saatavuus, valon lisään  
tyminen jajuuristokilpailun väheneminen. Ylispuu  
hakkuuta vääjäämättä  seuraava taimien vaurioitu  
minen, taimikkoon syntyvien  aukkojen  aiheuttama 
vajaapuustoisuus,  maaperävauriot  sekä  hyönteis-ja  
sienituhot vaikuttavat pitkällä  aikavälillä  puolestaan  
negatiivisesti metsikön  tuotokseen,  tuottoon ja kas  
vatuksen  kannattavuuteen (esim.  Hyppönen ja Nie  
mistö 1998). 
Ylispuiden  korjuun taimikolle aiheuttamiin vau  
rioihin on kiinnitetty  huomiota useiden metsien 
luontaista uudistamista käsitelleiden tutkimusten 
yhteydessä  Suomessa ja  muuallakin Pohjoismaissa  
jo 1940-luvulta lähtien (Sarvas 1944, Vaartaja  1951, 
Hagner 1962, Lehto 1956, 1969, Hänninen ym. 
1972, Wuolijoki 1983, Sievänen 1986, Leinonen 
ym.  1989). Varsinaiset ylispuuhakkuiden vaurio-ja  
korjuujälkitutkimukset  aloitettiin 1970-luvun puoli  
välissä. Mänty- ja/tai kuusiylispuiden  poiston  
aiheuttamia vaurioita ovat  selvittäneet Andersson 
ja  Fries (1979), Erkkilä (1979), Roiko-Jokela  
(1983), Maukonen (1987), Harstela ja  Rantonen 
(1988), Suni (1990), Mäkelä (1990 ja 1992), Young  
blood (1990), Peltoniemi (1991), Westerberg  ja 
Berg  (1994), Niemistö (1995), Hyppönen  (1996) 
sekä Hyppönen ja Niemistö (1998). Thesslund  
(1975) ja  Frilander (1985) tutkivat koivuverhopui  
den poiston aiheuttamia taimikkovaurioita. 
Ylispuiden  koijuun  vaikutuksia taimikoiden tilaan 
ja kehitykseen  on tutkittu  vähemmän kuin  koijuu  
vaurioiden merkitystä  harvennusmetsiköissä. Erityi  
sen  vähän tutkimuksia on Lapista,  jossa  ylispuiden  
koijuuolosuhteet  poikkeavat  muun Suomen  olosuh  
teista mm. siten, että  taimikot ovat  epätasaisempia  
ja aukkoisempia  kuin muualla maassa  (Varmola 
1989). Korjuuvauriotutkimuksissa  taimikot on 
yleensä inventoitu  vasta korjuun jälkeen, mikä  on 
vaikeuttanut vaurioiden määrittämistä. 
Tämän  tutkimuksen tarkoituksena on 
1 selvittää mänty-ylispuiden korjuun  vaikutuksia  Lapin 
luontaisesti  syntyneiden mäntytaimikoiden vaurioi  
tumiseen, tiheyteen, tilajärjestykseen,  pituuteen ja 
kasvatuskelpoisuuteen, 
2 eritellä  ylispuuston korjuussa  taimille  syntyvien  vau  
rioiden  aiheuttajia ja laatua, 
3 analysoida  vaurioiden  määrään vaikuttavia  tekijöitä 
sekä  
4 tutkia  hakattujen leimikoiden  ajouratiheyttä. 
Vaikutusten arvioinnissa rajoitutaan  poikkileikkaus  
analyysin  tapaan lähinnä hakkuutyön  ja  metsä  
kuljetuksen  välittömien vaikutusten tutkimiseen. 
Tutkimuksen ulkopuolelle  jää näin ollen ylispuiden  
korjuun taimikoiden  kasvuun  ja lahoamiseen sekä 
tuotokseen ja  tuottoon aiheuttamien vaikutusten sel  
vittely.  
2  Aineisto  ja menetelmät  
2.1  Aineiston yleispiirteet  
Perusjoukkona  käytettiin  silloisen  Lapin  metsälauta  
kunnan alueen yksityismetsien  leimaustilastoa vuo  
delta 1990. Tilaston mänty-ylispuuhakkuuleimikois  
ta  poimitun  otoksen 33 metsikköä mitattiin ennen 
korjuuta  ja korjuun  jälkeen  kesien 1991-1993 ai  
kana. Nämä  jakautuivat suhteellisen tasaisesti  La  
pin  pohjois-,  etelä-ja länsiosiin  (kuva  1).  Kukin ylis  
puutaimikko  muodosti yhden havaintoyksikön.  
Koealoja  mitattiin yhteensä  1141  kpl,  kaikki  siis  
kahdesti. Koealoja  oli keskimäärin 35 kpl  taimik  
koa  kohti.  Taimikoiden keskikoko  oli  2,4 haja ko  
konaisala 80,4 ha.  
Taimikoista 85  % kasvoi  kuivahkolla kankaalla 
sekä 9  % kuivalla  ja  6  % tuoreella kankaalla. Soistu  
neiksi luokiteltiin viidennes taimikoista (21  %).  
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Kuva  I. Tutkittujen ylispuutaimikoiden sijainti. 
Noin  puolet  leimikoista korjattiin  lumettomana aika  
na,  neljännes  vähän lumen aikana (lunta  enintään 
50 cm)  ja neljännes  paksun  lumen aikana (yli  50 
cm).  Yli puolet leimikoista korjattiin  lämpötilan 
ollessa yli 0  °C,  noin  kolmannes  pakkasen ollessa 
0...-10 °C ja neljä leimikkoa alle -10 °C:n  pakka  
sella. 
Leimikoista 85 % edusti maastoluokkaa yksi ja 
15 % maastoluokkaa kaksi (Puutavaran metsäkul  
jetusmaksut...  1990). Valtaosa (64 %)  leimikoiden 
ylispuustoista  kuului  oksaisuusluokkaan yksi,  kol  
mannes luokkaan kaksi  ja vain yksi  leimikko  luok  
kaan kolme (Metsä-  ja uittoalan ...  1992-1993). 
Ylispuustoa  leimikoissa  oli keskimäärin 45 m
3/ha. 
Alle 40 m
3/ha  oli noin 40 %:lla leimikoita ja  40-80 
m
3
/ha noin 50 %:lla leimikoita. Muutamassa  tapauk  
sessa  ylispuita  oli 120-130 m
3/ha. Männyn osuus  
ylispuustoista  oli keskimäärin 91 %, kuusen 5  % ja 
koivun 4  %. 
Neljä viidesosaa ylispuustoista  hakattiin miestyö  
nä  ja vain  viidennes  hakkuukoneella.  Hakkaajana 
oli maanomistaja  12 %:lla, pienyrittäjä  tai piensaha  
15  %:lla ja  teollisuusyritys  73  %:lla  leimikoita. Lähi  
kuljetuksessa  käytettiin  yleensä  metsätraktoria (88 
%).  Muissa tapauksissa  käytettiin  maataloustrakto  
ria tai pientraktoria.  Esikasausta  ei  käytetty  yhdel  
läkään työmaalla.  
2.2 Menetelmä 
Inventointimenetelmänä oli systemaattinen  koeala  
arviointi. Linjat  vedettiin muutamaa poikkeusta  
lukuunottamatta itä-länsisuunnassa. Linja-  ja koe  
alaväli riippui taimikon  koosta  seuraavasti: 
Taimet mitattiin 10  m2:n koealoilta. Ensimmäinen 
koeala mitattiin puolen koealavälin päässä  taimikon 
reunasta. Koealan keskipiste  merkittiin, jotta se  voi  
tiin mitata toiseen kertaan täsmälleen samasta  pai  
kasta. 
Ensimmäisellä inventointikerralla kerättiin leimi  
koiden sijaintia  ja  kasvupaikkaa  sekä  ylispuiden  
oksaisuutta (Metsä-ja  uittoalan ...  1992-1993)  ja 
maastoluokkaa (Puutavaran metsäkuljetusmaksut...  
1990) koskevat  yleistiedot. Koealoilta laskettiin 
ensimmäisellä kerralla yli 10 cm pitkien  taimien  
kokonaismäärä,  kehityskelpoisten  taimien  määrä  
puulajeittain  sekä kehityskelpoisten  taimien arit  
meettinen keskipituus  koealalla. Kehityskelpoisik  
si  taimiksi valittiin silmävaraisesti kuntonsa  ja laa  
tunsa  puolesta  parhaat,  yli 10 cm:n pituiset  taimet 
ja  niitä sai  olla enintään viisi  yhdellä  koealalla (5000 
kpl/ha).  Taimien etäisyyden piti  lisäksi  olla vähin  
tään  80 cm. Kehityskelpoisten  taimien piti sopeu  
tua  koealalla ja siinä osassa  taimikkoa, jossa  koe  
ala sijaitsi,  pituutensa  ja kuntonsa  puolesta  ympä  
röivään taimikkoon soveltaen Valtakunnan metsän  
uudistamisen inventoinnin (1979) ohjeita. Taimien  
tuli myös puulajin  puolesta  sopia  kasvupaikalle  
Lapin  metsälautakunnan metsänhoitosuositusten 
mukaisesti (Metsänhoitosuositukset 1990). 
Erikoiskoealoilta  (joka viides koeala) mitattiin  
ensimmäisellä inventointikierroksella taimitietojen  
lisäksi  ylispuuston  keskipituus,  pohjapinta-ala,  ti  
Taimikon Linja-ja  Koealojen  
pinta-ala,  ha koealaväli, m lukumäärä,  kpl  
0,5-2,5 20 12- 63 
2,6-10,0 30 29-110 
10,1-25,0 40 63-156 
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lavuus ja  runkoluku. Lisäksi määritettiin maalaji,  
kivisyys  ja humuksen  paksuus.  
Toisella mittauskerralla koealoilta laskettiin vau  
rioituneitten taimien kokonaismäärä aiheuttajittain  
ja  vauriotyypeittäin  sekä  kehityskelpoisten  taimien 
määrä  ja keskipituus  korjuuaikana  puulajeittain.  
Vaurioituneet taimet luokiteltiin ensin vaurion ai  
heuttajan mukaan  neljään  luokkaan:  hakkuutyössä  
vaurioituneet, hakkuutähteiden alle  jääneet, metsä  
kuljetuksessa  vaurioituneet ja muista syistä  vauri  
oituneet  taimet. Hakkuun aiheuttamat vauriot jaet  
tiin  edelleen puun latvuksen, puun rungon ja  hak  
kaajan  aiheuttamiin. Metsäkuljetuksen  aiheuttamat 
vauriot  jaettiin normaalisti  ajouralla tai  sen  välittö  
mässä  läheisyydessä  vaurioituneisiin, ajouran ulko  
puolella  vaurioituneisiin (ajokoneen  poiketessa  ural  
ta  kiven tai kannon, maaston kaltevuuden, maan 
huonon kantavuuden, mutkan tai liittymän,  taakan  
noutamisen tai  huolimattomuuden takia),  kuormaus  
vaiheessa vaurioituneisiin ja muista syistä  vaurioi  
tuneisiin (ks.  Siren 1981). Lisäksi määritettiin koe  
alojen keskipisteen  etäisyys  lähimmän ajouran  
keskilinjaan  ja ajouraprosentti  arvioituna koealan  
pinta-alasta.  
Vauriotyypin mukaan taimet luokiteltiin seuraa  
vasti:  kallistunut tai kaatunut (vakava  vaurio, taimi 
ei kehityskelpoinen),  kallistunut tai taipunut  (lievä 
vaurio, taimi kehityskelpoinen),  katkennut (vaka  
va),  katkennut (lievä),  kolouma  (vakava),  kolouma 
(lievä),  karsiuma  (lievä),  juurivaurio (lievä)  ja muu 
vaurio. Vakavasti vaurioituneet taimet eivät  voineet  
olla kehityskelpoisia,  lievästi vaurioituneet voivat. 
Jos  taimi oli vaurioitunut usealla  erilaisella tavalla, 
vakavin  vaurio  määräsi  vauriotyypin.  
Toisella inventointikierroksella mitattiin  lisäksi  
ajourien  pituus  ja leveys  sekä  ajouran osuus  koe  
alan pinta-alasta.  Ajourien  leveys määritettiin mit  
taamalla määrävälein pyörien  painumajälkien  ulko  
reunojen välinen etäisyys.  Jos  traktori oli vaurioit  
tanut  tainta  pyörien painuman ulkopuolelta,  leveys  
mitattiin vaurion kohdalta painuman  ulkopuolelta.  
Lisäksi selvitettiin korjuumenetelmä,  traktorityyp  
pi  (maatalous-/metsä-) ja hakkuuoikeuden omista  
ja. Korjuun aikaista lumen paksuutta  ja  ilman 
lämpötilaa  koskevat  tiedot saatiin jälkikäteen  lei  
mikon korjaajalta.  
2.2 Aineiston  käsittely  
Taimikot jaettiin kehityskelpoisten  taimien ja tyh  
jien  koealojen  osuuden perusteella  kasvatuskelpoi  
suusluokkiin käyttäen  luokkarajoina  seuraavia  ke  
hityskelpoisten  taimien määriäja  tyhjien  koealojen  
osuuksia  (Hyppönen  1998):  
Aukkoisuus  laskettiin  tyhjien  koealojen  määrän  pe  
rusteella. Koeala  luokiteltiin  tyhjäksi, jos sillä  ei  
ollut yhtään  kehityskelpoista  tainta. 
Korjuun  vaikutuksia taimien vaurioitumiseen tar  
kasteltiin regressioanalyysillä.  Selitettäville ja  se  
littäville muuttujille tehtiin tarvittaessa logaritmi  
muunnokset.  Laadittujen  mallien  hyvyyttä  tutkittiin 
residuaalitarkastelun  avulla.  Korjuun vaikutuksia  
tarkasteltiin  regressioanalyysin  lisäksi joidenkin lei  
mikko-  ja korjuutekijöitä  kuvaavien luokkamuuttu  
jien suhteen vertaamalla eri  luokkien  välisiä eroja.  
Luokittelutekijöitä  olivat leimikon maasto-  ja  ok  
saisuusluokka,  koijuumenetelmä,  korjuuajankohta,  
metsäkuljetuksessa  käytettu  traktorityyppi  ja  hak  
kuuoikeuden omistaja.  Koska  useimmat vertailta  
vat  muuttujat  eivät  jakautuneet  normaalisti,  käytet  
tiin vertailussa Kruskalin-Wallisin ei-parametristä  
testiä. 
3  Tulokset  
3.1  Taimikkotunnukset ennen korjuuta ja 
korjuun  jälkeen  
3.1.1 Tiheys  
Taimien  kokonaismäärä taimikoissa oli ennen ylis  
puiden  korjuuta  keskimäärin yli 8000 kpl/ha  (tau  
lukko 1).  Valtaosa taimista (57 %) oli mäntyä. Kor  
juun  jälkeen  vaurioitumattomia taimia oli keskimää  
rin  noin 83  % alkuperäisestä  tiheydestä.  Taimia vau  
rioitui korjuussa  näin ollen keskimäärin lähes 17  %. 
Kasvatuskelpoisuus-  Taimia vähintään Tyhjiä  koealoja  
luokka kpl/ha  enintään, % 
Hyvä  2000 13 
Tyydyttävä 1200 30 
Välttävä 500 60 
Huono -  100 
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Taulukko  I. Taimikoiden  tiheys  ja aukkoisuus  ennen 
korjuuta  ja korjuun jälkeen (n  =  33).  
')  Vaurioitumattomat taimet 
3.1.2 Aukkoisuus  
Taimikoiden aukkoisuus  tyhjien  koealojen  määräl  
lä mitaten oli  ennen ylispuiden  korjuuta  keskimää  
rin  17 % (taulukko  1).  Tyhjien koealojen vaihtelu  
väli oli laaja, sillä vähimmillään tyhjiä  koealoja ei  
ollut lainkaan, mutta enimmillään lähes puolet  met  
sikön koealoista. Osa taimikoista oli siten erittäin 
aukkoisia jo  ennen  korjuuta.  Koijuussa  tyhjien  koe  
alojen määrä  lisääntyi  keskimäärin noin  8  %-yksik  
köä.  Korjuun jälkeisen  ja koijuuta  edeltävän tyh  
jien koealojen  määrän  riippuvuus ei  ollut yhtä  sel  
vä  kuin  taimimäärillä (kuva 2c).  Voidaan kuitenkin 
sanoa,  että mitä aukkoisempi  taimikko oli ennen 
koijuuta,  sitä  vähemmän aukkoisuus  lisääntyi  kor  
juussa.  
Vaurioituneiden taimien määrä  vaihteli runsaasti  (4-  
45 %).  Kolmessa viidestä taimikosta taimia vauri  
oitui ja/tai tuhoutui alle 1000 kpl/ha ja kolmessa 
neljästä  taimikosta alle 2000 kpl/ha.  Vaurioitumat  
tornien taimien määrä  korjuun  jälkeen riippui lähes 
lineaarisesti korjuuta  edeltävästä taimikon tiheydes  
tä  (kuva 2a).  Riippuvuutta kuvaavan  regressiomal  
lin mukaan noin 83 % taimista säilyy  koijuussa  vau  
rioitumattomana. 
Kehityskelpoisia  taimia  tutkituissa  taimikoissa oli 
keskimäärin lähes 2100 kpl/ha  ennen koijuuta  (tau  
lukko 1). Valtaosa näistä oli  männyn taimia (86 %).  
Kehityskelpoisten  taimien määrä  hehtaarilla vaih  
teli runsaasti sekä  ennen koijuuta  että korjuun  jäl  
keen.  Koijuun  jälkeen  taimia oli jäljellä keskimää  
rin 83 %. Taimien määrä  vähentyi  keskimäärin  360 
kpl/ha.  Joissakin  tapauksissa  kehityskelpoisten  tai  
mien määrä  ei  vähentynyt  lainkaan, mutta  enimmil  
lään lähes  puolet  (45 %)  taimista  tuhoutui. Vähim  
millään taimia oli koijuun  jälkeen  juuri  ja juuri mi  
nimimäärä välttävää taimikon kasvatuskelpoisuus  
luokkaa ajatellen  ja enimmillään yli 3000 kpl/ha.  
Kehityskelpoisten taimien  määrä  korjuun  jälkeen  
riippui korjuuta  edeltävästä tiheydestä  samaan ta  
paan kuin kokonaistiheyskin  (kuva  2b).  Mitä  enem  
män  taimikossa oli kehityskelpoisia  taimia ennen 
koijuuta, sitä  enemmän  niiden  määrä  väheni kor  
juussa sekä  absoluuttisesti että suhteellisesti. 
3.1.3 Keskipituus  
Taimikoiden keskipituus  oli ennen korjuuta  keski  
määrin  2,1  m. Pituus  pysyi  korjuussa  keskimäärin  
ennallaan (kuva  2d).  Myös  taimikoiden minimi-ja 
maksimipituudet  olivat suunnilleen yhtä  suuret  sekä  
ennen koijuuta  että  koijuun  jälkeen.  Yksittäisten 
taimikoiden pituudet  kuitenkin muuttuivat koijuussa  
niin,  että osassa  taimikoita keskipituus  pieneni,  osas  
sa  suureni ja  osassa pysyi  ennallaan. Erityisesti pie  
nissä, keskipituudeltaan  alle metrin pituisissa  tai  
mikoissa  keskipituus  pysyi  ennallaan. Taimikoiden 
pituusluokkajakaumia  tarkasteltaessa taimikoita 
näyttää siirtyneen  korjuun  seurauksena pituusluo  
kasta  1,1-2,0 m muihin pituusluokkiin  (kuva  3).  
3.1.4  Kasvatuskelpoisuus  
Tyhjien  koealojen  ja kehityskelpoisten  taimien mää  
rän  välinen riippuvuus  oli samantapainen  sekä en  
nen  koijuuta  että korjuun  jälkeen  (kuva  4).  Koijuun  
jälkeen kehityskelpoisten  taimien  määrä  oli kuiten  
kin keskimäärin  pienentynyt  ja tyhjien  koealojen  
määrä  lisääntynyt.  Ennen  korjuuta  yli 80 % taimi  
koista  oli hyviä  tai tyydyttäviä  (taulukko  2).  Kor  
juun jälkeen hyviä  tai  tyydyttäviä  taimikoita oli  enää  
runsaat  60 %. Välttävässä kunnossa  olevien taimi  
koiden määrä  oli kaksinkertaistunut. Huonoja,  uu  
delleen viljeltäviä ylispuuhakkuukohteita  ei ollut 
Inventointikerta X 
Tiheys  ja aukkoisuus  
s min max  
Kokonaistaimimäärä, kpl/ha  
Ennen korjuuta 8421 5393 2821 21212 
Koijuun jälkeen"  7026 4573 2300 18667  
Kehityskelpoisten  taimien määrä, kpl/ha 
Ennen koijuuta 2087 771 1000 3778  
Koijuun jälkeen 1730 620 632 3164 
Tyhjien  koealojen  määrä, % 
Ennen koijuuta 16,6 12,0 0,0  47,4 
Koijuun jälkeen 24,3  11,2 0,0  52,6 
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Kuva  2.  Korjuun jälkeisen kokonaistaimimäärän  (a),  kehityskelpoisten  taimien määrän (b),  aukkoisuuden  (c)  ja keski  
pituuden (d) riippuvuus vastaavasta  korjuuta edeltävästä  taimikkotunnuksesta.  
ennen korjuuta  eikä  korjuun  jälkeen.  Yhdeksän tai  
mikkoa siirtyi  hyvistä  tyydyttäviin  ja yksi  suoraan 
välttäviin. Viisi taimikkoa siirtyi puolestaan  tyydyt  
tävistä välttäviin.  
3.2 Korjuuvauriot ja niihin vaikuttavat 
tekijät  
3.2.1 Vaurioiden  syntyminen 
Korjuu vaurioitti keskimäärin 1400 tainta hehtaa  
rilla.  Kolme viidesosaa taimista vaurioitui metsä  
kuljetuksessa,  neljännes hakkuutyössä  ja  kuuden  
nes  hakkuutähteiden takia (taulukko  3).  
Ylispuiden korjuun vaikutus mäntytaimikoiden kasvatuskelpoisuuteen Lapissa Hyppönen 
275  
Kuva  3. Taimikoiden  pituusjakaumat ennen korjuuta  ja 
korjuun jälkeen. 
Kuva  4.  Kehityskelpoisten taimien määrän  ja tyhjien koe  
alojen määrän  välinen  riippuvuus ennen korjuuta  ja kor  
juun jälkeen. 
Kaadetun puun latvus aiheutti valtaosan hakkuu  
työn taimivaurioista (taulukko 4).  Toiseksi  eniten 
vaurioita aiheutui metsurin raivatessa kaadettavan 
puun tyveä ja  hakkuukoneen kuljettajan  asettaessa 
kaatopäätä puun tyvelle.  Kolmanneksi  eniten vau  
rioita aiheutti kaadetun puun  runko. 
Metsäkuljetuksessa  suurin osa  taimista vaurioi  
tui tai hävisi ajouralla  (taulukko  5).  Toiseksi  eniten 
vaurioita  aiheutti traktorin poikkeaminen  ajouralta.  
Kuormaus aiheutti vaurioista vain hyvin  pienen  
osan. 
Taulukko  2. Taimikoiden  jakautuminen kasvatuskelpoi  
suusluokkiin  lukumäärän  ja pinta-alan perusteella  ennen 
korjuuta  ja korjuun jälkeen (n  =  33).  
Taulukko  3. Vaurioituneiden  taimien lukumäärä  aiheut  
tajittain (n  =  33).  
Taulukko  4. Vaurioituneiden  taimien määrä aiheutta  
jittain hakkuussa  (n  =  33).  
Taulukko  5.  Vaurioituneiden  taimien määrä  metsäkulje  
tuksessa  ja vaurioitumisen  syyt  (n =  33).  
Kasvatus-  Osuus  taimikoiden Osuus  taimikoiden  
kelpoisuus-  lukumäärästä,  % pinta-alasta,  % 
luokka Ennen Jälkeen  Ennen Jälkeen 
Hyvä  42,4 12,1 31,2 7,8 
Tyydyttävä  39,4 51,5 50,5  50,1 
Välttävä 18,2 36,4 18,3 42,0 
Huono  0,0 0,0 0,0 0,0 
Vaurion Vaurioituneita taimia, kpl/ha  
aiheuttaja X s inin max  
Hakkuutyö  339 358 0 1375 
Hakkuutähteet 233 232 0 1840 
Metsäkuljetus 822 869 0 3250 
Muu aiheuttaja 2  8 0 40 
Yhteensä 1395 1301 138 5440 
Aiheuttaja  
Vaurioituneita taimia 
kpl/ha % 
Puun latvus 211 62,1  
Puun runko  45 13,3 
Kaatotyöt 83 24,6 
Yhteensä 339 100,0 
Syy vaurioitumiseen 
kpl/ha 
Taimia 
% 
Taimi  ajouralla 734 89,3 
Poikkeaminen  ajouralta, syy  
-  kivi  tai kanto  16  2,0 
-  kaltevuus  0  0,0  
-  huono kantavuus  1  0.1 
-  mutka tai  liittymä 24 2,9 
-  taakan haku 25 3,0 
Kuormaus 12  1,5 
Muu syy 10  1,3 
Yhteensä  822 100,0 
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Taulukko  6.  Vaurioituneiden  taimien määrä aiheuttajittain, tyypeittäin ja  vaurio  
asteittain (n =  33).  
3.2.2  Vauriotyypit  
Valtaosa vaurioista (92  %)  oli vakavia,  jolloin  tai  
mi oli katkennut,  kallistunut, taipunut  tai koloutu  
nut  (taulukko  6).  Vakavasti  vaurioituneet taimet ei  
vät  olleet  kuntonsa puolesta  enää kehityskelpoisia.  
Yleisin  vaurio  oli  vakava  katkeama  ja  toiseksi  ylei  
sin kallistuma tai kaatuminen. Lievästi taimi oli 
vaurioitunut useimmin kallistumalla tai taipumal  
la. Yleisimmät vauriotyypit olivat samanlaisia sekä  
metsäkuljetuksessa  että  hakkuussa.  Hakkuutähteet 
aiheuttivat lähinnä taimien vakavaa kallistumista. 
Jos  hakkuun ja hakkuutähteiden aiheuttamat vauriot  
lasketaan  yhteen vauriotyypeittäin,  niin selvästi  ylei  
sin vauriotyyppi  hakkuussa  oli vakava kallistumi  
nen tai kaatuminen päinvastoin  kuin  metsäkuljetuk  
sessa,  jossa  vauriot olivat vakavia taimien katkea  
misia.  Myös  metsäkuljetuksessa  taimien  vaurioitu  
minen kallistumalla ja kaatumalla oli kuitenkin 
yleistä.  
3.2.3 Vaurioitumiseen vaikuttavat tekijät  
Vaurioituneitten taimien  kokonaismäärää  selittivät 
parhaiten  taimikon koijuuta  edeltävä kokonais  
tiheys,  ylispuiden  pohjapinta-alaja  koealojen  keski  
etäisyys  lähimmän ajouran keskilinjasta.  Muuttujat  
selittivät  noin 77 % vaurioituneiden taimien koko  
naismäärän vaihtelusta (taulukko  7).  Vaurioituneit  
ten taimien määrä  on mallin mukaan sitä  suurempi,  
Taulukko  7. Vaurioituneiden  taimien  kokonaismäärää  
selittävä  malli  (malli  I).  
ln  (y)  = selitettävä muuttuja 
y = vaurioituneitten taimien kokonaismäärä,  kpl/ha  
x  1 = kokonaistaimimäärä ennen  koijuuta,  kpl/ha  
x 2 = ylispuuston  pohjapinta-ala,  m2/ha 
x 3 = koealan etäisyys lähimmän ajouran  keskilinjasta,  m  
mitä tiheämpi  taimikko  on ennen korjuuta  ja  mitä 
enemmän  ylispuita  korjataan.  Mitä  kauempana  tai  
met  ovat  ajouralta,  sitä  vähemmän niitä  vaurioituu. 
Vaurioituneitten taimien määrää  suhteessa  korjuu  
ta edeltävään kokonaistaimimäärään eli vauriopro  
senttia selitti parhaiten  malli,  jossa  selittävinä muut  
tujina olivat ajourapinta-ala ja ylispuuston  pohja  
pinta-ala  (taulukko 8).  Vaurioprosentti  riippuu mal  
lin mukaan positiivisesti  sekä  ylispuuston  pohja  
pinta-alasta  että ajouramäärästä. Mitä enemmän  
ylispuita  poistetaan ja mitä  suurempi  ajourapinta  
ala korjuussa  syntyy,  sitä  enemmän  syntyy  myös 
vaurioita. Mallin selitysaste  jäi selvästi  alhaisem  
maksi kuin vaurioituneitten taimien kokonaismää  
rää  selittävässä mallissa. 
Vauriotyyppi  Vaurio-  
aste 
Hakkuu- 
työ  
Vaurioituneita taimia, kpl/ha  
Hakkuu- Kuljetus Muu  
tähteet 
Yhteensä 
Kallistunut,  kaatunut Vakava  112 159 277 0 548 
Kallistunut,  taipunut Lievä  29 26 25 0 80  
Katkennut Vakava  179 47 488 0 714 
Katkennut Lievä  1  0 12 0 13 
Kolouma Vakava  2 0 0 0 2 
Kolouma Lievä  1 0 7 0 8 
Karsiuma Lievä  2 0 11 0  13 
Juurivaurio Lievä  0 0 0 0  0 
Muu  vaurio Vakava  13 0 2 2 17 
Yhteensä 339 232 822 2 1395 
Muuttuja Kerroin p arvo  Jäännös-  
vaihtelu 
Selitys-  
aste 
n 
Vakio -1,129  0,398  
In (xl)  0,863  0,000  0,177 0,765  33 
ln (x2)  0,653  0,000  
x3 -0,142 0,022  
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Taulukko  8.  Vaurioprosenttia selittävä  malli  (malli  2).  
ln  (y/x 1  
*
 100) = selitettävä muuttuja  
y/x  1* 100 = vaurioprosentti  
y 
= vaurioituneitten taimien kokonaismäärä,  kpl/ha  
x 1 = kokonaistaimimäärä ennen  korjuuta,  kpl/ha  
x 2 = ylispuuston  pohjapinta-ala,  m
2
/ha 
x 3 = ajourapinta-ala,  rcr/ha  
Taulukko  9. Ajourien määrä eri ajouramuuttujien 
perusteella  (n  =  33), 
Lumen paksuus  ja  ilman lämpötila  korjuuajankoh  
tana eivät vaikuttaneet merkitsevästi vaurioiden 
kokonaismäärään ja vaurioprosenttiin,  ei  myöskään  
taimikon pituus.  Maastoluokkien, oksaisuusluok  
kien,  korjuumenetelmien,  lähikuljetustraktoreiden  ja 
hakkuuoikeuden omistajien  välillä ei  ollut merkit  
sevää  eroa  tarkasteltaessa koijuussa  vaurioituneiden 
taimien kokonaismäärää ja vaurioprosenttia. 
3.3  Ajourien määrä  
Taimikoihin syntyi  korjuussa  ajouria  keskimäärin  
602 m/ha (taulukko  9).  Ajourien  pinta-ala  oli keski  
määrin noin 20 % ylispuuhakkuualan  pinta-alasta  
sekä  koealoilta määritettynä  että laskettuna ura  
leveyden ja -pituuden avulla.  Ajouramäärä vaihteli 
huomattavasti taimikoittain; suurin  ajourapinta-ala  
oli yli viisinkertainen pienimpään  verrattuna.  
4  Tarkastelu  
4.1  Tutkimusmenetelmän arviointia 
Tutkimuksen tarkoituksena oli  selvittää ylispuiden 
korjuun  vaikutuksia taimikoiden kasvatuskelpoisuu  
teen  sekä  vaikutusten aiheuttajia  ja  syitä.  Tutkimus  
menetelmänä inventointitutkimus antaa periaattees  
sa  ensin mainittuun kohtaan riittävän hyvän vastauk  
sen. Se ei  kuitenkaan anna hyvää kuvaa korjuu  
vaurioiden todellisista aiheuttajista  ja  syistä.  Jäljes  
tetyn kokeen menetelmillä syy-seuraussuhteista  voi  
daan saada parempi  käsitys.  Järjestettyyn  kokeeseen 
ei  ollut  kuitenkaan mahdollisuuksia kustannus-  ym. 
syistä.  Vaurioiden syntymisen  seuraaminen maas  
tossa  korjuun  ollessa käynnissä  olisi helpottanut  
vaurioiden luokittelua ja analysointia.  Inventoinnin 
tehokkuutta paransi  se,  että samat koealat  mitattiin  
sekä  ennen korjuuta  että koijuun  jälkeen. 
Tutkimuksessa  käytettiin  havaintoyksikkönä  met  
sikköä, jonka  tunnukset olivat metsikkökohtaisia 
luokkamuuttujia  ja koealakeskiarvoina  ilmaistuja  
jatkuvia  muuttujia.  Metsikkökeskiarvojen  käyttämi  
nen havaintoyksikön  muuttujien arvoina  merkitsi  
sitä, että metsiköiden sisäistä vaihtelua ei otettu ana  
lyysissä  huomioon. Aineiston keräyksessä  oli usei  
ta virhemahdollisuuksia. Vaurioiden luokittelu ai  
heuttajittain oli monesti ongelmallista.  Erityisesti  
koijuukonetyömailla  oli hankala päätellä,  oliko vau  
rio  lähikuljetustraktorin  vai  korjuukoneen aiheutta  
ma. Lähes yhtä vaikea oli erottaa hakkuutyöstä  ja 
hakkuutähteistä aiheutuneet vauriot. Luokittelu 
osoittautuikin jonkin  verran  keinotekoiseksi. Kor  
juukonetyömaihin  liittyi toinenkin vaikeus eli  se, 
miten erottaa toisistaan  traktorin ja korjuukoneen  
aiheuttamat ajourat.  Kaikki  urat  päädyttiin luokit  
telemaan ajouriksi  jäljen tekijästä  riippumatta. Myös 
ajouraleveyden  määrittäminen oli ongelmallista,  
kuten tutkimuksissa  on aiemmin todettu (Isomäki  
1994). Lumen aikana korjatuissa  matalissa  taimi  
koissa ajouraa  oli usein enää vaikea erottaa lumen 
sulettua,  jolloin  taimikot mitattiin. Lumikerroksen 
paksuuden  ja korjuun  aikaisen  lämpötilan  määrit  
tämiseen liittyy tiedonkeruumenetelmästä johtuvaa  
epävarmuutta. 
Korjuun  vaikutuksia selittävien regressiomallien  
laadinnan päätarkoituksena  oli saada  kuva  niistä  
tekijöistä,  jotka parhaiten selittävät korjuuvaurioi-  
Muuttuja  Kerroin p-arvo  Jäännös-  
vaihtelu 
Selitys- 
aste 
n 
Vakio -2,581 0,129  
In (x2)  0,602  0,000  0,176  0,556  33 
ln (x3)  0,544  0,028  
Ajouran  ominaisuus Ajourien  määrä 
X s min max  
Pituus, m/ha 602 187 302  1240 
Leveys,  m 3,2 0,4 2,7 4,7 
Pinta-ala,  m
2
/ha 1966 876  997  5123  
Ura-% 19,5 8,4 8,3 35 
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Den määrää.  Mallit yritettiin  pitää  yksinkertaisina.  
Mallien yleisenä  piirteenä  oli se, että ne  jossain 
määrin keskimääräistivät  selitettävän  muuttujan ar  
voja eli hiukan yliarvioivat  keskiarvoa  pienempiä 
vastemuuttujan arvoja  ja aliarvioivat suuria arvoja.  
Tämä  kävi  ilmi  jäännösvaihtelutarkastelussaja  ver  
rattaessa mallin antamien ja todellisten havaintojen  
arvoja.  
4.2 Tulosten tarkastelu ja päätelmiä 
Mäntytaimikoissa  vaurioita on yleensä  ollut  vähem  
män  kuin  kuusitaimikoissa (esim.  Maukonen 1987). 
Mäntytaimikoiden  ylispuuhakkuussa  vaurioprosent  
ti  on ollut  yleensä 15-20 % ja  kuusitaimikoissa noin 
30 % (esim.  Hyppönen ja Niemistö 1998). Tämän  
tutkimuksen tulos tukee männyn osalta aikaisem  
pia tuloksia. Joissakin  selvityksissä  vaurioprosentti  
on ollut huomattavasti suurempi,  mutta ylispuuston  
hehtaaritilavuuskin on ollut  kaksinkertainen, jopa 
nelinkertainen tämän  tutkimuksen keskitilavuuteen 
verrattuna  (Wuolijoki  1983, Sievänen 1986,  Wes  
terberg  ja Berg  1994). Toisaalta Mäkelän (1990) ja 
Peltoniemen (1991) sekataimikoiden ylispuuhakkui  
ta  koskeneissa  tutkimuksissa  ylispuuston  tilavuudet 
olivat suuria,  mutta  vaurioprosentit silti kohtuulli  
sia.  Tämä osoittanee, että huolellisella koijuulla  ja 
oikeilla menetelmillä päästään  hyviin  tuloksiin pois  
tuman ollessa  suurikin.  
Taimien  vaurioitumiseen  vaikuttavat  tutkimusten  
mukaan  taimikon  puulajin lisäksi  eniten  hakkuuker  
tymä, ajourien  määrä  ja  taimikon tiheys (Thesslund 
1975, Maukonen 1987, Suni 1990). Taimikon 
tiheys,  ylispuuston määrä  ja ajouramäärä  selittivät 
tässäkin  tutkimuksessa  suurimman  osan  vauriomää  
rän  vaihtelusta.  
Valtaosa  taimista  tuhoutui  ajourilla  tai niiden  vä  
littömässä läheisyydessä  kuten  on havaittu  aiemmin  
kin  (Maukonen 1987, Niemistö 1995, Youngblood 
1990). Ajourien suunnitteluun ja  korjuun  toteutuk  
seen on näin ollen kiinnitettävä  erityistä  huomiota 
(Maukonen 1987, Harstela ja Rantonen 1988, Mä  
kelä 1992, Hyppönen  ja Niemistö  1998). Yleisenä  
periaatteena  voidaan pitää sitä,  että  ajourien  määrä  
tulisi minimoida (Harstela  ja Rantonen 1988, 
Youngblood 1990, Hyppönen ja Niemistö 1998). 
Taimikon pituus  ei  vaikuttanut merkitsevästi vau  
rioiden määrään. Samaan päätyivät  myös  Mauko  
nen (1987) sekä  Westerberg  ja Berg  (1994). Erkki  
län  (1979), Sieväsen  (1986) ja  Youngbloodin  (1990) 
tutkimuksissa  pituus  vaikutti  vaurioiden määrään  
siten, että taimikon pidetessä taimien kuolleisuus 
koijuussa  lisääntyi.  Wuolijoki (1983) sai  puolestaan  
päinvastaisen  tuloksen. Niemistön ym.  (1993) mu  
kaan  ylispuiden  tarpeeton seisottaminen lisää  kui  
tenkin taimikon aukkoisuutta  ja  pituusvaihtelua  sekä  
heikentää taimikon laatua. Tässä  tutkimuksessa  tai  
mikoiden keskipituus  pysyi  korjuussa  keskimäärin 
ennallaan, vaikka siirtymää  pituusluokkien  välillä 
tapahtuikin.  Westerberg  ja Berg  (1994) ja Niemis  
tö (1995) totesivat taimikon keskipituuden  korjuun  
jälkeen lievästi suurenneen korjuun  vaurioitettua  
pieniä  taimia enemmän  kuin  suuria. Erkkilän (1979) 
ja Sieväsen  (1986) tutkimuksissa  taimikoiden keski  
pituus  päin  vastoin pieneni  suurten  taimien vauri  
oituessa herkemmin kuin  pienten. 
Korjuuajankohta  ei  myöskään  vaikuttanut merkit  
sevästi  vaurioiden  kokonaismäärään  ja vauriopro  
senttiin. Useiden  muiden tutkimusten mukaan oi  
kealla korjuuajan  valinnalla voidaan vaikuttaa  kor  
juujäljen  laatuun. Pienet taimikot voidaan korjata  
joko  lumettomana aikana, jolloin  taimet ovat  näky  
vissä  ja niitä  voidaan väistää tai paksun lumen ai  
kana,  jolloin  lumi suojaa taimia sekä  hakkuun että 
metsäkuljetuksen  vaikutuksilta (Maukonen 1987). 
Lumirajan  yläpuolelle  yltävät  taimikot on paras 
korjata  sulan puun aikana (Maukonen 1987).  Roiko- 
Jokelan  (1983) mukaan kovalla  pakkasella  taimi  
kon  vaurioitumisriski on suuri, ja ylispuuhakkuita  
tulee silloin välttää.  Huonosti  kantavilla kivennäis  
mailla ja soilla ylispuut  on syytä  korjata talvikau  
den leutoina päivinä  (Erkkilä  1979, Roiko-Jokela  
1983, Harstela  ja Rantonen  1988). 
Tässä tutkimuksessa eri korjuumenetelmien  ja 
lähikuljetukseen  käytettyjen  traktoreiden välillä ei  
havaittu eroja korjuuvaurioiden  määrässä.  Myös 
Mäkelän (1992) mukaan sekä  miestyöhön että kor  
juukoneisiin  perustuvilla  menetelmillä ylispuut  voi  
daan korjata  suhteellisen vähäisin  vaurioin suuren  
kin  hakkuupoistuman  ollessa kysymyksessä.  Poh  
jois-Amerikan vaikeissa maasto-olosuhteissa teh  
dyssä  menetelmävertailussa vaijerijuontomenetel  
mällä vauriot jäivät selvästi  vähäisemmiksi kuin 
perinteisillä traktorijuontomenetelmillä  (Young  
blood 1990). 
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Maukosen (1987) sekä Harstelan ja  Rantosen 
(1988) mukaan taimikoiden kotjuunjälkeiseen  tilaan 
voidaan vaikuttaa metsänhoidollisin toimenpitein  
myös  etukäteen. Mitä tiheämpi taimikko saadaan 
syntymään,  sitä  enemmän  taimia  jää jäljelle korjuun 
jälkeen. Tiheyteen taas  voidaan vaikuttaa  uudistus  
alan huolellisella raivauksella,  maanmuokkauksel  
laja  sopivalla  siemenpuuston määrällä. Pienet  luon  
taisesti uudistettavat  alat  voitaisiin Maukosen (1987) 
mukaan metsittää  reunametsän  avulla,  jolloin ylis  
puita  ei  tarvitse korjata lainkaan. 
Ylispuiden  korjuu Lapin  luontaisesti uudistetuis  
ta  mäntytaimikoista  ei  ole erityisen  ongelmallista  
taimikoiden aukkoisuudesta huolimatta. Korjuuvau  
rioiden määrän  suuresta  vaihtelusta päätellen ajo  
urien  suunnitteluun ja korjuun  toteutukseen on kui  
tenkin  syytä  kiinnittää  huomiota. Tutkimuksen pää  
tulokset vastaavat  suurelta osin  aiempien kotjuuvau  
riotutkimusten tuloksia. Ajourien  suunnittelu ylis  
puuleimikoissa  vaatii lisätutkimuksia. 
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